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第 1章  緒 言  
 
1 . 1  本 研 究 の 背 景  
 近 年 、 地 球 温 暖 化 の 影 響 に よ っ て 局 所 的 な 豪 雨 が 頻 発 す る よ う に
な り 、全 国 各 地 で 様 々 な 被 害 が 発 生 し て い る 。事 例 と し て 2 0 0 3 年 7
月 に 鹿 児 島 北 部 を 中 心 に 2 4 時 間 雨 量 5 0 0 m m 以 上 の 記 録 的 な 大 雨
と な り 、 水 俣 市 宝 川 地 内 で は 2 km も の 大 規 模 な 土 石 流 が 発 生 し 1 9
名 が 犠 牲 に な り 、 菱 刈 町 大 山 口 地 区 で は 2 0 0 m に わ た っ て 表 層 崩 壊
が 起 こ り 、 2 名 が 犠 牲 に な っ た 。 ま た 2 0 1 0 年 6 月 中 旬 か ら 7  月 上
旬 に 日 本 列 島 付 近 に 梅 雨 前 線 が 停 滞 し 、 鹿 児 島 県 と 宮 崎 県 の 県 境 に
あ る 霧 島 市 （ 鹿 児 島 県 ） と 都 城 市 （ 宮 崎 県 ） 付 近 、 及 び 鹿 児 島 県 南
大 隅 町 付 近 に 1 時 間 雨 量 1 0 0 mm 以 上 の 豪 雨 を も た ら し た 。 そ の 豪
雨 が 要 因 と な り 、 20 10 年 7 月 4 日 に 鹿 児 島 県 南 大 隅 町 根 占 で 斜 面
崩 壊 が 起 こ り 、 人 家 に 多 大 の 損 傷 を 与 え る と と も に 長 期 間 に わ た っ
て 幹 線 道 路 が 封 鎖 さ れ 生 活 物 資 の 輸 送 に 困 難 を 生 じ た 。 こ れ ら の 事
例 以 外 に も 2 0 1 2 年 7 月 に 発 生 し た 九 州 北 部 豪 雨 で は 、熊 本 、大 分 、
福 岡 の 各 県 を 中 心 に 1 時 間 雨 量 が 熊 本 県 阿 蘇 市 で 1 08 mm、 福 岡 県
八 女 市 で 9 1 .5 m m を 観 測 す る な ど 記 録 的 な 大 雨 が 局 所 的 に し か も 頻
繁 に 発 生 し 、多 く の 箇 所 で 斜 面 崩 壊 な ど の 土 砂 災 害 が 発 生 し た 。3 県
で 3 0 人 が 死 亡 、2 人 が 行 方 不 明 と な り 、住 宅 の 全 壊 は 約 1 , 8 6 0 棟 に
及 ん だ 。 さ らに 2 013 年 1 0 月 に 伊 豆 大 島 に お い て 、 台 風 2 6 号 に よ
り 2 4 時 間 雨 量 が 80 0 m m を 超 え 、大 規 模 な 土 砂 災 害 が 発 生 し た 。こ
の 土 砂 災 害 で は 、 伊 豆 大 島 は 火 山 地 域 で あ り 、 溶 岩 に 堆 積 し て い た
火 山 灰 を 主 体 と す る 表 層 土 が 崩 壊 し 、 狭 い 範 囲 に 多 く の 表 層 崩 壊 が
集 中 し 、 大 量 の 泥 流 と 流 木 が 発 生 し 、 大 規 模 な 土 砂 災 害 と な り 甚 大
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な 被 害 と な っ た 。  
 鹿 児 島 県 は 火 山 地 域 で あ り 、 土 壌 は 火 山 堆 積 物 か ら な る シ ラ ス 台
地 が 広 く 分 布 し て お り 、 豪 雨 に よ る 土 砂 災 害 が 繰 り 返 し 発 生 し て い
る 。 土 砂 災 害 （ が け 崩 れ ・ 地 す べ り ・ 土 石 流 ） の 発 生 件 数 は 全 国 的
に み て も 多 く、平 成 元 年 か ら 平 成 2 0 年 ま で の 2 0 年 間 の 発 生 件 数 は
全 国 1 位 で あ る 。 平 均 す る と 1 年 間 に 9 0 件 の 土 砂 災 害 が 発 生 し て
い る 状 況 で あ る １ ）。  
気 象 庁 で は こ の よ う な 豪 雨 に 対 し て 、 従 来 の 警 報 を は る か に 超 え
る 現 象 に 対 し て 特 別 警 報 の 運 用 を 2 01 3 年 8 月 か ら 開 始 し 、 斜 面 崩
壊 等 の 災 害 へ の 警 戒 を 呼 び 掛 け て い る 。 ま た 斜 面 崩 壊 な ど の 土 砂 災
害 に 対 し て は 、 土 砂 災 害 防 止 法 に 基 づ く 土 石 流 や 急 傾 斜 の 警 戒 区 域
や 特 別 警 戒 区 域 を 設 定 し 、 土 砂 災 害 防 止 の 工 事 等 の ハ ー ド 対 策 と 併
せ て 、 危 険 区 域 の 周 知 、 警 戒 避 難 体 制 の 整 備 、 住 宅 等 の 新 規 立 地 の
抑 制 、既 存 住 宅 の 移 転 促 進 等 の な ど の ソ フ ト 対 策 を 実 施 し て い る 2 ）。 
従 来 の 土 砂 災 害 ハ ザ ー ド マ ッ プ と し て 、 土 砂 災 害 警 戒 区 域 及 び 特
別 警 戒 区 域 並 び に こ れ ら の 区 域 に お け る 土 砂 災 害 の 発 生 要 因 と な る
自 然 現 象 の 種 類 （ 急 傾 斜 の 崩 壊 、 土 石 流 、 地 滑 り ） を 表 示 し た 図 面
に 、 規 定 す る 事 項 （ ① 土 砂 災 害 に 関 す る 情 報 の 伝 達 方 法 、 ② 急 傾 斜
の 崩 壊 等 の お そ れ が あ る 場 合 の 避 難 地 に 関 す る 事 項 、 ③ そ の 他 警 戒
区 域 に お け る 円 滑 な 警 戒 避 難 を 確 保 す る 上 で 必 要 な 事 項 ） を 記 載 し
た も の が あ る 。 そ れ に 加 え 現 在 は 、 降 雨 量 デ ー タ 、 過 去 の 災 害 履 歴
を 踏 ま え た ハ ザ ー ド マ ッ プ や 三 次 元 の 地 形 デ ー タ 解 析 に よ る 手 法 が
提 案 さ れ て い る 。 し か し な が ら 、 土 砂 災 害 は 毎 年 の よ う に 全 国 各 地
で 発 生 し て お り 、 人 命 に か か わ る よ う な 大 事 故 や 、 長 期 の 交 通 止 め
と な っ た り し て 、 社 会 的 に 混 乱 を さ せ る こ と が あ る 。 そ こ で 未 然 に
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防 災 措 置 を 図 る 上 で 、斜 面 崩 壊 に 関 す る ハ ザ ー ド マ ッ プ 構 築 の 際 に 、
斜 面 崩 壊 の 危 険 性 が 高 い 箇 所 を 事 前 に 把 握 す る こ と は 重 要 な 課 題 と
な っ て い る 。  
リ モ ー ト セ ン シ ン グ は 、 離 れ た 所 か ら 直 接 触 れ ず に 対 象 物 を 同 定
あ る い は 計 測 し 、 ま た は そ の 性 質 を 分 析 す る 技 術 で あ る 3 ）。 そ の 利
用 用 途 は 屋 内 で の 工 業 計 測 か ら 広 域 的 な 陸 域 ・ 大 気 ・ 海 洋 情 報 の 収
集 や 地 球 規 模 の 環 境 変 動 の 監 視 ま で き わ め て 多 岐 に わ た っ て い る 。
ま た 土 地 開 発 の 進 展 や 緑 地 ・ 植 生 の 変 化 監 視 や 森 林 減 少 な ど 地 球 ス
ケ ー ル の 自 然 状 況 を 把 握 す る の に 不 可 欠 な 手 段 と な っ て お り 、 植 物
の 光 合 成 に 密 接 に 関 与 す る 光 子 の 伝 達 メ カ ニ ズ ム の 解 明 な ら び に 農
作 物 の 葉 面 積・バ イ オ マ ス・収 量 予 測・品 質 推 定 に 関 す る 研 究 4 - 2 6 )、
山 林 の 樹 種 判 別 等 に 関 す る 研 究 2 7 - 3 1 )が 行 わ れ て い る 。こ の リ モ ー ト
セ ン シ ン グ 技 術 を 応 用 し て 、 斜 面 崩 壊 ハ ザ ー ド マ ッ プ 構 築 の た め に
利 用 で き れ ば 、 生 活 を 脅 か す 土 砂 災 害 の 防 災 上 有 効 な 手 法 と な る と
考 え ら れ る 。  
 
1 . 2  研 究 目 的  
 斜 面 崩 壊 は 、 斜 面 表 層 の 土 砂 や 岩 石 が 地 中 の あ る 面 を 境 に し て 滑
り 落 ち る 現 象 で あ り 、 山 崩 れ 、 が け 崩 れ 、 あ る い は 一 般 に 土 砂 崩 れ
と 言 わ れ て い る も の は こ れ に 相 当 す る と さ れ て い る 3 2 ）。  
斜 面 が 崩 壊 す る 場 合 、 そ の 原 因 に は 素 因 と 誘 因 が あ る 。 素 因 と は
地 山 が も と も と 持 っ て い る 崩 れ や す い 地 質 等 の 条 件 を い い 、 斜 面 の
場 合 、 次 の 三 つ が 挙 げ ら れ る 。 ① 物 性 ： 土 質 、 岩 質 条 件 を い い 、 地
山 が 硬 い か 柔 ら か い か 、 風 化 に 対 す る 耐 久 性 、 亀 裂 の 多 少 、 浸 食 に
対 す る 抵 抗 力 な ど で あ る 。 ② 構 造 ： 地 質 構 造 を い い 、 地 層 が ど の よ
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う に 構 成 さ れ て い る か 、 そ れ ら の 地 層 や 節 理 が 斜 面 に 対 し て ど ち ら
の 方 向 に 傾 斜 し て い る か 、 断 層 が ど の よ う に 入 っ て い る か な ど で あ
る 。 ③ 水 ： 地 下 水 、 土 中 水 を い う 。 つ ま り 、 地 中 の 含 水 量 の 多 少 、
地 下 水 位 （ 水 圧 ） の 高 低 、 裂 化 水 （ 水 み ち ） や 湧 水 の 有 無 な ど で あ
る 。 ま た 次 に 誘 因 は 外 部 か ら 与 え ら れ る も の で あ り 、 斜 面 の 場 合 、
次 の 三 つ が 挙 げ ら れ る 。 ① 人 為 的 誘 因 ： 苛 酷 な 設 計 、 施 工 や 維 持 補
修 の 不 備 な ど で あ る 。 ② 降 水 ： 集 中 豪 雨 、 長 雨 、 春 先 の 雪 融 け を い
う 。 つ ま り 、 一 度 に 表 面 水 が 多 量 に 流 れ る 場 合 や 長 い 期 間 の 水 の 補
給 に よ り 、地 下 水 位（ 間 隙 水 圧 ）が 異 常 に 上 昇 し た 場 合 な ど で あ る 。
③ 地 震 ： 動 的 な 外 力 に よ る 滑 動 力 の 増 加 で あ る 。  
リ モ ー ト セ ン シ ン グ 技 術 は 、 非 破 壊 ・ 非 接 触 で 対 象 を 観 測 可 能 で
あ る こ と に 加 え て 、 広 領 域 を 繰 り 返 し 測 定 可 能 で あ る 。 そ こ で 、 斜
面 崩 壊 の 素 因 の 一 つ で あ る 斜 面 の 土 壌 水 分 に 着 目 し 、 リ モ ー ト セ ン
シ ン グ に よ り 土 壌 水 分 の 状 態 が あ る 程 度 推 定 可 能 と な れ ば 、 斜 面 崩
壊 の 可 能 性 が あ る 箇 所 を 事 前 に 把 握 し 、 斜 面 崩 壊 の 発 生 予 測 精 度 の
向 上 に 繋 が る と 考 え ら れ る 。 山 腹 の 樹 木 の 葉 内 水 分 は 、 周 辺 の 土 壌
水 分 を あ る 程 度 反 映 す る こ と は 既 に 報 告 さ れ て い る 3 3 , 3 4 ）。こ れ ま で
石 川 ら (2 0 0 8 )は 、 樹 冠 部 の 葉 内 含 水 率 と 分 光 反 射 特 性 の 関 係 か ら 、
土 壌 水 分 変 動 域 の 抽 出 す る 試 み を 報 告 し て い る 3 5 - 3 9 ）。  
リ モ ー ト セ ン シ ン グ で 用 い る デ ー タ と し て は 人 工 衛 星 デ ー タ 、 航
空 機 な ら び に デ ジ タ ル カ メ ラ で 撮 影 し た 画 像 等 が あ る 。 人 工 衛 星 デ
ー タ は 広 域 な 観 測 に は 有 益 で あ る が 、 波 長 分 解 能 、 空 間 分 解 能 が 限
ら れ 、 し か も 観 測 周 期 （ 時 間 分 解 能 ） に 制 限 を 受 け る 。 航 空 写 真 デ
ー タ は 人 工 衛 星 デ ー タ に 比 較 す る と 広 域 な 観 測 領 域 は 劣 る も の の 空
間 分 解 能 に 優 れ て い る 。 観 測 頻 度 を 上 げ 時 間 分 解 能 を 高 め る こ と も
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可 能 で あ る が 、 デ ー タ を 取 得 す る 際 の コ ス ト の 面 で 頻 繁 に 利 用 す る
こ と が で き な い の が 現 状 で あ る 。  
本 研 究 で は 、 上 記 の 特 性 を 考 慮 し 、 近 赤 外 域 の 観 測 帯 を 有 し な い
航 空 写 真 デ ー タ に お い て 、 樹 冠 部 の 葉 内 含 水 率 の 推 定 手 法 に つ い て
検 討 を 行 い 、 土 壌 水 分 変 動 域 の 抽 出 を 試 み た 。 次 に 近 赤 外 域 の 観 測
帯 を 有 す る 人 工 衛 星 デ ー タ と し て L a ndsa t -5 /T M デ ー タ と 、 波 長 分
解 能 や 時 間 分 解 能 が ほ と ん ど 同 じ で あ る が 、空 間 分 解 能 が 1 0 m と 面
積 比 で 約 1 0 倍 の 精 度 を 有 す る ALOS/AVN IR-2 デ ー タ を 用 い て 、土
壌 水 分 変 動 域 の 抽 出 精 度 の 検 討 を 行 っ た 。 さ ら に 人 工 衛 星 デ ー タ に
比 べ て 空 間 分 解 能 が 非 常 に 高 く か つ 簡 易 的 な デ ジ タ ル カ メ ラ を 利 用
し た 地 上 リ モ ー ト セ ン シ ン グ に よ る 分 光 画 像 デ ー タ を 使 用 し 、 土 壌
水 分 変 動 域 の 抽 出 の 検 討 を 行 っ た 。  
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第 2章  リ モ ー ト セ ン シ ン グ  
 
2 . 1 リ モ ー ト セ ン シ ン グ の 概 念  
リ モ ー ト セ ン シ ン グ 技 術 は 、 地 球 観 測 衛 星 等 の よ う に 遠 く 離 れ た
と こ ろ か ら で も 、 対 象 物 に 直 接 触 れ ず に 対 象 物 の 大 き さ 、 形 及 び 性
質 を 観 測 す る 技 術 で あ る 。 対 象 物 に 直 接 触 れ る こ と な く 観 測 で き る
の は 、 観 測 を 行 う 対 象 物 が 反 射 ま た は 放 射 し て い る 光 等 の 電 磁 波 の
特 性 を 利 用 し て い る 。 観 測 の 対 象 物 が 反 射 ま た は 放 射 し て い る 光 等
の 電 磁 波 は 、 地 球 観 測 衛 星 に 載 せ ら れ た セ ン サ ー （ ま た は 「 観 測 機
器 」）で 受 け と め て い る 。リ モ ー ト セ ン シ ン グ に よ っ て 電 磁 波 の 観 測
か ら 地 表 の 対 象 物 や 現 象 を 判 読・解 析 で き る の は 、「 全 て の 物 体 は 種
類 及 び 環 境 条 件 が 異 な れ ば 、 異 な る 電 磁 波 の 反 射 ま た は 放 射 の 特 性
を 有 す る 」 と い う 物 体 の 電 磁 波 特 性 に 基 づ い て い る 。 つ ま り 、 リ モ
ー ト セ ン シ ン グ と は 、 物 体 か ら 反 射 ま た は 放 射 さ れ る 電 磁 波 の 固 有
性 に 着 目 し 、 電 磁 波 を 観 測 し て 、 物 体 の 識 別 や そ れ が 置 か れ て い る
環 境 条 件 を 把 握 す る 技 術 で あ る 4 0 , 4 1 )。  
 リ モ ー ト セ ン シ ン グ で は 、 利 用 す る 電 磁 波 の ス ペ ク ト ル 帯 域 に よ
り 、可 視・近 赤 外 リ モ ー ト セ ン シ ン グ 、熱 赤 外 リ モ ー ト セ ン シ ン グ 、
マ イ ク ロ 波 リ モ ー ト セ ン シ ン グ の 3 タ イ プ に 分 け る こ と が で き る 。
可 視 ・ 近 赤 外 リ モ ー ト セ ン シ ン グ に お い て 観 測 す る 電 磁 波 の 放 射 源
は 太 陽 で あ り 、 デ ー タ は 地 表 対 象 物 の 反 射 率 に 大 き く 依 存 す る 。 例
外 と し て 、 レ ー ザ レ ー ダ が あ り 、 こ の 放 射 源 は 装 置 自 身 で あ る 。 熱
赤 外 リ モ ー ト セ ン シ ン グ は 、 観 測 す る 電 磁 波 の 放 射 源 は 対 象 物 で あ
る 。 常 温 の 地 表 物 体 は 約 1 0 , 00 0 n m を ピ ー ク と す る 電 磁 波 を 放 射 す
る 。 マ イ ク ロ 波 リ モ ー ト セ ン シ ン グ に お い て 観 測 す る 電 磁 波 の 放 射
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源 は 対 象 物 の 場 合 (受 動 )と レ ー ダ の 場 合 (能 動 )が あ る 。受 動 で は 対 象
物 の マ イ ク ロ 波 放 射 を 観 測 し 、 能 動 で は レ ー ダ か ら 送 信 さ れ た マ イ
ク ロ 波 に 対 す る 対 象 物 の 散 乱 の 強 さ 、 す な わ ち 後 方 散 乱 係 数 を 観 測
し て い る 。  
 
2 . 2 セ ン サ ー が 取 得 す る 電 磁 エ ネ ル ギ ー  
 み か け の 単 位 面 積 か ら 単 位 時 間 で 単 位 立 体 角 に 放 射 さ れ る 電 磁 エ
ネ ル ギ ー は 放 射 輝 度 と 呼 ば れ て い る 。 こ こ で 、 み か け の 単 位 面 積 と
は 放 射 さ れ る 方 向 か ら 見 た 単 位 面 積 で あ り 、 放 射 方 向 に 直 行 す る 平
面 へ の 正 射 影 が 単 位 面 積 と な る 物 体 の 表 面 部 分 面 積 の こ と で あ る 。  
 入 射 す る 全 て の 電 磁 波 を 完 全 に 吸 収 し 、 反 射 も 透 過 も し な い 仮 想
的 な 物 体 の こ と を 黒 体 と 呼 ぶ 。 熱 力 学 的 平 衡 状 態 に あ る 物 体 か ら 放
出 さ れ る エ ネ ル ギ ー と 、 吸 収 さ れ る エ ネ ル ギ ー 比 の 物 質 に よ ら ず 一
定 で 、波 長 λ と 温 度 T の み に 依 存 す る と い う キ ル ヒ ホ ッ フ の 放 射 法
則 （ K i rchho f f ’s  l aw  o f  ra d ia t i on） か ら 、 黒 体 は あ る 程 度 の 温 度 に
お い て 、 他 の 物 質 よ り も 大 き い 放 射 を す る 物 体 で あ り 、 完 全 放 射 体
と 呼 ば れ る 。  
ま た 黒 体 放 射 は 、 黒 体 の 熱 放 射 の こ と で あ り 、 全 て の 方 向 に 均 等
な 放 射 を す る 。 そ の 放 射 輝 度 は 温 度 と 波 長 の 関 数 で 与 え ら れ 、 プ ラ
ン ク の 放 射 法 則 で 表 さ れ る 。  
  
	 ሺ	 ሻ 	ൌ 	 2	 	
	
	 	 	ൈ 	
1
	 	 	 	 	 	 		 	 	 		 	 1
 
こ こ で 、  
β (λ ) (W・m - 2・s r - 1・nm - 4 )： 黒 体 の 分 光 放 射 輝 度  
( 2 -1 )
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T (K )： 黒 体 の 絶 対 温 度  
   λ (nm )： 波 長  
   c (2 .98×10 8 m・s - 1 )： 光 速  
   h(Ｊ ・s )： プ ラ ン ク 定 数 (6 .6 26×10 - 3 4 )  
      k (Ｊ ・Ｋ - 1 )： ボ ル ツ マ ン 定 数 (1 .3 80×1 0 - 2 3 )  
 
式 (2 -1 )に お い て 、c，h と k は 定 数 で あ る た め 、プ ラ ン ク の 式 は 、
黒 体 の 絶 対 温 度 T (K )と 波 長 λ (nm )の 関 数 と し て 捉 え る こ と が で き
る 。  
 図 2 -1 に 太 陽 放 射 に 起 因 す る 対 象 物 の 分 光 放 射 輝 度 と 地 表 放 射 に
起 因 す る 対 象 物 の 分 光 放 射 輝 度 を 比 較 し た も の を 示 す 。 太 陽 の 表 面
温 度 は 6 ,000K、地 上 の 対 象 物 の 平 均 温 度 を 3 0 0 K と し た 場 合 、最 大
ピ ー ク 値 は 太 陽 で は 5 0 0 n m、対 象 物 で は 1 0 , 0 00 n m と な る 。こ の た
め 、4 0 0 n m～ 7 0 0 n m の 可 視 領 域 で は 、太 陽 光 由 来 の 放 射 輝 度 が セ ン
サ ー に 最 も 多 く 検 出 さ れ る 。す な わ ち 、4 0 0 n m～ 1 ,0 0 0 nm の 波 長 帯
を 用 い た 可 視 ・ 近 赤 外 リ モ ー ト セ ン シ ン グ で は 、 地 表 面 に 入 射 し た
太 陽 の 放 射 輝 度 が 対 象 物 に 反 射 し 、 セ ン サ ー で 検 出 さ れ る 。 ま た 熱
赤 外 リ モ ー ト セ ン シ ン グ で は 、 対 象 物 の 放 射 輝 度 を セ ン サ ー で 検 出
し て い る 。植 生 を 対 象 と し た 場 合 、こ の 2 種 類 の 波 長 帯 の 放 射 輝 度
を 用 い た リ モ ー ト セ ン シ ン グ が 一 般 的 で あ る 。  
 
2 . 3 セ ン サ ー に よ る リ モ ー ト セ ン シ ン グ の 種 類   
セ ン サ ー は 光 か ら 電 波 ま で 広 い 波 長 帯 の 電 磁 波 を 検 出 す る こ と で 、
様 々 な デ ー タ を 取 得 で き る 。 リ モ ー ト セ ン シ ン グ 技 術 で は 、 そ れ ぞ
れ の セ ン サ ー が 搭 載 さ れ て い る 装 置 (プ ラ ッ ト フ ォ ー ム )に よ っ て 、
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衛 星 リ モ ー ト セ ン シ ン グ 、 航 空 機 リ モ ー ト セ ン シ ン グ 、 近 接 リ モ ー
ト セ ン シ ン グ に 大 別 さ れ る 4 2 - 5 9 )。  
 衛 星 リ モ ー ト セ ン シ ン グ は 、 そ の 軌 道 や 搭 載 セ ン サ ー 等 に よ り 特
徴 づ け ら れ る 。 衛 星 リ モ ー ト セ ン シ ン グ の 主 な 種 類 と し て 、 気 象 衛
星 ひ ま わ り は 、 赤 道 上 空 約 3 6 , 00 0 km の 静 止 軌 道 か ら 日 本 を 含 む 西
太 平 洋 地 区 を 常 時 観 測 し 、 気 象 観 測 を 目 的 と し て い る 。 静 止 軌 道 と
は 、 人 工 衛 星 の 周 期 が 地 球 自 転 周 期 と 一 致 し ， 地 上 か ら は 常 に 静 止
し て い る よ う に 見 え る 軌 道 で あ る 。La ndsa t 衛 星 は 、高 度 約 7 0 0 km
の 太 陽 同 期 軌 道 か ら 雲 や 水 陸 の 様 々 な 現 象 を 観 測 す る 陸 域 観 測 を 主
目 的 と し て お り 、 植 生 状 況 の 把 握 に も よ く 使 わ れ て い る 。 太 陽 同 期
軌 道 と は 、衛 星 の 軌 道 面 が 地 球 の 公 転 と 同 じ 傾 き に 1 回 転 す る 軌 道
で あ る 。ALOS 衛 星 は 、高 度 約 7 0 0 km の 太 陽 同 期 軌 道 で あ り 、地 図
作 成 、 地 域 観 測 、 災 害 状 況 把 握 及 び 資 源 探 査 を 主 要 ミ ッ シ ョ ン と し
て お り 、 植 生 状 況 の 把 握 に も よ く 使 わ れ て い る 。 ま た 、 気 象 衛 星
NO AA 高 度 約 8 5 0 km の 極 軌 道 か ら 雲 や 水 陸 の 様 々 な 現 象 を 観 測 す
る は 気 象 観 測 が 主 目 的 で あ る が 、 そ の 観 測 デ ー タ は 全 球 的 な 陸 域 の
植 生 分 布 の 把 握 な ど に も 活 用 さ れ て い る 。 た だ し 、 空 間 分 解 能 は
1 km と 低 い 。本 研 究 で は 、対 象 物 を 陸 域 の 植 生 と し て い る た め 、衛
星 リ モ ー ト セ ン シ ン グ と し て 、Landsa t 衛 星 及 び AL OS 衛 星 の デ ー
タ を 利 用 し て い る 。  
 Landsa t 衛星 は 、 ア メ リ カ が 1 9 7 2 年 に 世 界 で 初 め て 打 上 げ た 本
格 的 な 地 球 観 測 衛 星 で あ り 、 そ の 優 れ た 観 測 能 力 か ら 人 工 衛 星 に よ
る リ モ ー ト セ ン シ ン グ の 飛 躍 的 な 発 展 を 遂 げ た 。 そ の 後 、 2 号 と 3
号 、更 に 発 展 し た 4 号 、5 号 と 引 き 続 き 打 ち 上 げ ら れ 8 号 ま で あ り 、  
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図 2 -1 波 長 帯 に よ る 3 種 類 の リ モ ー ト セ ン シ ン グ 4 0 )  
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7 号 の 場 合 は 可 視 か ら 熱 赤 外 ま で 8 バ ン ド の 観 測 波 長 を 持 っ て い る 。
La ndsa t -5 /TM 衛 星 の 主 要 諸 元 を 表 2 -1 に 示 す 。 Landsat 衛 星 は 、
地 球 の 全 地 表 面 を 観 測 し て い る 。衛 星 画 像 に は 、衛 星 デ ー タ の 1 シ
ー ン あ た り の 位 置 を 特 定 す る た め 東 か ら 西 を Path､北 か ら 南 を Low
と し て 、 Path と Low を 組 み 合 わ せ た 番 地 が ふ ら れ て い る 。  
A L O S 衛 星 は 、 A d va nced  L a nd  O b serv i ng  Sa te l l i t e (陸 域 観 測 技
術 衛 星 )の 略 で 、 宇 宙 航 空 研 究 開 発 機 構 ( J A XA)が 開 発 し た 地 球 観 測
衛 星 と し て 2 00 6 年 1 月 2 4 日 に  H -Ⅱ A ロ ケ ッ ト 8 号 機 で 打 ち 上 げ
ら れ た 、世 界 最 大 級 の 地 球 観 測 衛 星 で あ る 。地 球 資 源 衛 星 1 号「 ふ
よ う 」 (J ERS-1 )と 地 球 観 測 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム 技 術 衛 星 「 み ど り 」
(ADEOS)の 開 発 と 運 用 に よ っ て 蓄 積 さ れ た 技 術 を さ ら に 高 性 能 化
し た も の で 、 地 図 作 成 、 地 域 観 測 、 災 害 状 況 把 握 、 資 源 調 査 な ど へ
の 貢 献 が 目 的 で あ る 。 観 測 機 器 と し て は 、 標 高 な ど 地 表 の 地 形 デ ー
タ を 読 み と る「 パ ン ク ロ マ チ ッ ク 立 体 視 セ ン サ ー (P RI SM)」、土 地 の
表 面 の 状 態 や 利 用 状 況 を 知 る た め の「 高 性 能 可 視 近 赤 外 放 射 計 2 型
(AVN IR-2 )」、 昼 夜 ・ 天 候 に よ ら ず 陸 地 の 観 測 が 可 能 な 「 フ ェ ー  
ズ ド ア レ イ 方 式 L バ ン ド 合 成 開 口 レ ー ダ (PALSAR)」 の 3 つ の 地 球
観 測 セ ン サ ー を 搭 載 し 、 詳 し く 陸 地 の 状 態 を 観 測 す る 機 能 を 持 っ て
い る 。 ALOS/AVN IR-2 の 主 要 諸 元 を 表 2 -2 に 示 す 。  
航 空 機 リ モ ー ト セ ン シ ン グ は 、 衛 星 に 比 べ 飛 行 高 度 が 低 い こ と か
ら 、 大 気 の 影 響 は あ ま り 受 け な い 。 ま た 任 意 の 時 期 に 観 測 が 可 能 な
た め 、 天 候 に 左 右 さ れ ず に 頻 繁 に 高 い 空 間 分 解 能 の 観 測 が で き る と
い う 利 点 が あ る が 、 コ ス ト パ フ ォ ー マ ン ス は 劣 る 。  
地 上 リ モ ー ト セ ン シ ン グ は 、 対 象 物 の 状 態 を 最 も 反 映 す る 波 長 帯
を 抽 出 し 、 ビ デ オ カ メ ラ や デ ジ タ ル カ メ ラ な ど の 簡 易 な 装 置 を 使 用  
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表 2 -1 L a n dsa t - 5 /T M の 主 要 諸 元  
項 目  諸 元  
打 ち 上 げ 日  19 8 4 年 3 月 1 日  
高 度  70 5 km  
軌 道  太 陽 同 期 準 回 帰 軌 道  
回 帰 日 数  1 6 日  
周 期  98 .9 分  
観 測 波 長 帯  
B a n d1 :4 50 -5 2 0 n m  
B a n d2 :5 20 -6 1 0 n m  
B a n d3 :6 30 -6 9 0 n m  
B a n d4 :7 60 -9 0 0 n m  
地 上 分 解 能  30 m  
観 測 幅  18 5 km  
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表 2 -2 ALOS/AV NIR-2 の 主 要 諸 元  
項 目  諸 元  
打 ち 上 げ 日  20 0 6 年 1 月 2 4 日  
高 度  69 1 .6 5 km  
軌 道  太 陽 同 期 準 回 帰 軌 道  
回 帰 日 数  4 6 日  
周 期  98 .7 分  
観 測 波 長 帯  
B a n d1 :4 20 -5 0 0 n m  
B a n d2 :5 20 -6 0 0 n m  
B a n d3 :6 10 -6 9 0 n m  
B a n d4 :7 60 -8 9 0 n m  
地 上 分 解 能  10 m  
観 測 幅  70 km  
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し て 観 測 を 行 う 技 術 で あ る 6 0 - 6 2 )。  地 上 リ モ ー ト セ ン シ ン グ は 、 衛
星 ・ 航 空 機 リ モ ー ト セ ン シ ン グ に 比 べ 、 広 域 性 は 劣 る が 、 時 間 分 解
能 、 波 長 分 解 能 を 任 意 に 設 定 し 観 測 す る こ と が で き る 点 が 大 き な 特
徴 で あ る 。 頻 繁 に デ ー タ を 取 得 す る こ と で 、 対 象 物 情 報 の 精 度 を 向
上 さ せ 、 衛 星 ・ 航 空 機 リ モ ー ト セ ン シ ン グ で は 取 得 で き な い 時 期 の
補 完 が 行 え る な ど 、 他 の リ モ ー ト セ ン シ ン グ と の 相 互 補 完 性 を 持 っ
て い る 。  
 
2 . 4 分 光 反 射 率 と 分 光 反 射 特 性  
2 . 4 .1 分 光 反 射 率  
反 射 率 と は 、あ る 面 へ の 入 射 光 束 に 対 す る 反 射 光 束 の 比 率 で あ る 。
反 射 率 は 0 か ら 1 ま で の 値 で 表 さ れ る 。単 に 反 射 率 と い え ば 、光 の
波 長 帯 お よ び 入 射 、 反 射 の 方 向 は 明 確 で な い こ と が 多 い が 、 も と の
定 義 で は 、 白 色 光 の 半 球 全 方 向 の 入 射 お よ び 反 射 を 考 え る 。  
反 射 係 数 は 、試 料 面 と 完 全 反 射 面 が 同 じ 入 射 光 を 受 け て い る と き 、
完 全 拡 散 面 か ら の 反 射 光 束 に 対 す る 試 料 面 か ら の 反 射 光 束 の 比 率 で
あ る 。 光 (電 磁 波 )の 波 長 ご と の 反 射 率 を 分 光 反 射 率 ま た は 分 光 反 射
ス ペ ク ト ル と い わ れ て い る 。  
物 体 の 分 光 反 射 率 は 、 物 体 の 種 類 に よ り 異 な る 。 物 体 か ら の 分 光
放 射 輝 度 は 分 光 反 射 率 の 影 響 を 受 け て い る た め 、 分 光 放 射 輝 度 を 観
測 す る こ と に よ っ て 遠 方 か ら 物 体 を 識 別 す る こ と が で き る 。  
 図 2 -2 は 代 表 的 な 土 地 被 覆 で あ る 植 物 、 土 、 水 の 分 光 反 射 率 を 示
し た も の で あ る 。図 に 示 す よ う に 、植 物 で は 可 視 領 域 で は 5 0 0 n m 付
近 で わ ず か な ピ ー ク が あ り 、 近 赤 外 の 領 域 で 強 い 反 射 を し て い る 。
土 で は 植 物 と 特 性 が 異 な り 、 可 視 領 域 と 短 波 長 赤 外 域 で 反 射 が 強 く
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な り 、 土 の 種 類 に よ っ て 分 光 反 射 率 曲 線 が 異 な る 。 ま た 、 水 は 赤 外
域 で は ほ と ん ど 反 射 を せ ず に 、 き れ い な 水 と 濁 っ た 水 と で は 分 光 反
射 率 曲 線 が 異 な る 。   
 
2 . 4 .2 分 光 反 射 特 性  
葉 内 含 水 率 及 び 分 光 反 射 率 の デ ー タ は 、 石 川 ら (2 0 0 8 )に よ っ て 測
定 さ れ た 結 果 を 本 研 究 に お い て 使 用 し た 。 石 川 ら (2 0 0 8 )で は 、 ス ダ
ジ イ (Ca s ta nop s i s  cusp i da ta  v a r.  s i eb o l d i i )を 供 試 し て い る が 、 ス
ダ ジ イ は 、 鹿 児 島 県 の 山 腹 で 占 有 率 が 高 い 樹 種 で あ り 、 あ る 程 度 本
研 究 の 対 象 地 域 の 山 腹 樹 木 を 代 表 で き る と 考 え ら れ る 。  
摘 葉 は 樹 冠 部 か ら 数 葉 行 わ れ 、 即 座 に 湿 潤 重 量 を 測 定 し た 後 、 重
な り が な い よ う 重 量 計 の 上 に 載 せ た サ ン プ ル フ ォ ル ダ ー に 敷 き 詰 め
て い る 。 時 間 毎 の 対 象 葉 の 重 量 は 重 量 計 の 目 盛 を 記 録 す る こ と で 、
24 時 間 後 ま で 実 施 さ れ て い る 。 含 水 率 (％ )は 2 4 時 間 経 過 後 の 対 象
葉 を 恒 温 乾 燥 器 で 絶 乾（ 8 0℃ 、7 2 時 間 ）後 、ウ ェ ッ ト ベ ー ス で 算 出
さ れ て い る 。 経 過 時 間 に よ る ス ダ ジ イ の 葉 内 含 水 率 の 関 係 を 図 2 -3
に 示 す 。 葉 内 含 水 率 は 経 過 時 間 と と も に 指 数 的 に 減 少 し て い る 。  
分 光 反 射 率 は 、 サ ン プ ル フ ォ ル ダ ー に 敷 き 詰 め ら れ た 対 象 葉 に 対
し て 天 頂 の 方 向 に 携 帯 用 分 光 放 射 計 （ エ ル ム 社 ： K E - 1、 視 野 角 ： 3
度 、観 測 波 長 領 域： 4 00 n m～ 11 0 0 n m、観 測 波 長 間 隔： 3 nm）を セ ッ
ト し 、 光 源 と し て レ フ ラ ン プ を 用 い て 室 内 で 実 施 し て い る 。 こ の 手
法 を 用 い る こ と で 、 経 過 時 間 内 の 葉 内 含 水 率 と 分 光 反 射 率 が ほ ぼ 同
時 に 測 定 す る こ と が 可 能 で 、 か つ 対 象 葉 を 測 定 中 に 移 動 さ せ る こ と
な く 同 一 領 域 の 測 定 が 可 能 と な っ て い る 。 測 定 時 に は 硫 酸 バ リ ウ ム
(Ba SO 4 )を 塗 布 し た 標 準 白 色 板 の 放 射 強 度 も レ フ ァ レ ン ス と し て 常
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に 測 定 し 、 供 試 材 料 の 分 光 反 射 率 を 白 色 板 と 対 象 葉 と の 比 で 算 出 し
て い る 。  
図 2 -4 は 、 石 川 ら (20 0 8 )に よ っ て 報 告 さ れ て い る ス ダ ジ イ の 葉 内
含 水 率 毎 の 分 光 反 射 特 性 で あ る 3 5 )。 4 0％ ～ 5 8％ ま で の 含 水 率 に つ
い て 4 0 0 n m か ら 70 0 n m の 可 視 域 で は 5 5 0 n m 付 近 に わ ず か な ピ ー
ク が 認 め ら れ て い る 。 7 0 0 n m～ 1 0 0 0 nm の 近 赤 外 域 で は 可 視 域 に 比
べ 高 い 反 射 率 を 示 し 、 含 水 率 に よ る 差 異 も 大 き く な っ て い る 。 可 視
域 で は 4 4 0 nm と 66 0 n m 付 近 が 、ク ロ ロ フ ィ ル の 光 吸 収 に よ っ て 最
も 反 射 率 が 低 下 し 、 そ れ に 対 応 し ク ロ ロ フ ィ ル に よ る 吸 収 が 最 も 小
さ く な っ て い る 5 50 nm 付 近 は 、反 射 率 が 最 大 と な っ て い る 。近 赤 外
域 で は 、 電 子 遷 移 に 加 え て 、 分 子 振 動 の 高 次 倍 音 や 結 合 音 に 由 来 す
る ピ ー ク の 存 在 が 考 え ら れ る が 、 植 物 葉 で は 、 電 子 遷 移 、 分 子 振 動
双 方 で 明 確 な 吸 収 帯 は こ の 領 域 に は 存 在 し な い た め 、 吸 収 は ほ ぼ 0
と な る と さ れ て い る 。 結 果 と し て 7 40 nm 以 降 は プ ラ ト ー な 反 射 率
と な っ て い る 。 ま た 、 6 6 0～ 7 4 0 n m 付 近 は 、 ク ロ ロ フ ィ ル 吸 収 最 大
の 領 域 か ら 吸 収 が な い 領 域 で あ る た め 、 ク ロ ロ フ ィ ル の 吸 収 程 度 に
よ っ て 最 大 反 射 率 に 差 異 が 生 じ て い る 。 ク ロ ロ フ ィ ル の 吸 収 量 を 変
化 さ せ る 一 因 と し て 葉 内 水 分 含 水 率 も 考 え ら れ る た め 6 3 )、水 分 吸 収
帯 は 、 こ の 領 域 に は 存 在 し な い が 、 結 果 と し て 葉 内 の 水 分 変 化 に よ
っ て 7 4 0 n m 以 降 の 反 射 ス ペ ク ト ル に 差 異 が 生 じ る と さ れ て い る 。  
 
2 . 5 解 析 指 標  
 Landsa t 衛 星 が 打 ち 上 げ ら れ た 以 降 、 可 視 域 の 赤 と 近 赤 外 の 波 長
域 の 衛 星 デ ー タ を 用 い て 様 々 な 指 標 が 提 唱 さ れ て い る 。 特 に 植 物 の
赤 の 波 長 域 か ら 近 赤 外 の 波 長 域 へ の 急 激 な 反 射 率 の 上 昇 を 利 用 し て 、 
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図 2-2 植 物 、 土 、 水 の 分 光 反 射 率 4 0 )  
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図 2 -3 ス ダ ジ イ の 葉 内 含 水 率 と 経 過 時 間 の 関 係 3 5 )  
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図 2 -4 葉 内 含 水 率 の 分 光 反 射 特 性 3 5 )  
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赤 の 反 射 率 と 近 赤 外 の 反 射 率 を 用 い た 正 規 化 指 標 が 考 案 さ れ て い る 。
正 規 化 指 標 (N D VI： Norm al i zed  D i f f e rent ia l  Vege ta t i on  Index )や
比 植 生 指 標 (RVI： Rat i o  Vege tat i on  Index )を 用 い て 植 物 の 活 性 度 、
生 育 量 や 生 育 状 態 の 推 定 が 可 能 で あ る こ と が 示 さ れ て い る 6 4 - 6 7 )。特
に 正 規 化 指 標 N D VI は 、そ の 後 広 く 利 用 さ れ る よ う に な り 、正 規 化
す る こ と に よ っ て 場 所 、 季 節 、 大 気 効 果 等 の 観 測 条 件 の 違 い に よ る
影 響 を 小 さ く す る こ と が で き る と さ れ て い る 。  
ND VI と RVI は 以 下 の 式 (2 -2 )及 び (2 -3 )で 定 義 さ れ る 。  
 
		 	 	 	 ൌ 	 	 	 	 		 	 	 ൅ 	  
	 	 	 ൌ 			 	 	 			 																			 
 
こ こ で 、 N IR： 近 赤 外 域 波 長 帯 の 反 射 率  
     R： 赤 色 域 波 長 帯 の 反 射 率  
 
ま た 、 そ の 他 の 指 標 と し て は 、 差 植 生 指 数 DVI や RG B 波 長 域 を
用 い る 解 析 指 標 の RI (Rat i o  Inde x )な ど が あ る 。  
R I は 以 下 の 式 (2 -4 )で 定 義 さ れ る 。  
 
	 	 ൌ 				 	 	 	 	 		 	 	 	 																			 
 
こ こ で 、 R G r e e n： 緑 色 域 波 長 帯 の 反 射 率  
( 2 -2 )
(2 -3 )
(2 -4 )
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      R R e d： 赤 色 域 波 長 帯 の 反 射 率  
 
2 . 6 画 像 処 理 と 画 像 解 析  
 画 像 処 理 に は 前 処 理 と 後 処 理 が あ り 、 前 処 理 で は 取 得 し た デ ー タ
を 解 析 に 用 い る た め の 補 正 を 行 い 、後 処 理 で は 正 規 化 指 標 N D VI な
ど を 算 出 す る た め の 画 像 間 演 算 処 理 等 の 画 像 解 析 を 行 う こ と で あ る 。 
 本 研 究 で は 、 画 像 解 析 に つ い て は 、 ERDAS I MAGIN E(ver9 .2  
Le i ca  Geosystem Co . )を 用 い て 行 っ た 。  
 
2 . 7 前 処 理  
2 . 7 .1 位 置 補 正  
 衛 星 に よ っ て 取 得 さ れ た 画 像 デ ー タ は 、 地 球 の 不 規 則 な 表 面 を 表
現 し た も の で あ る 。 平 坦 に 見 え る 地 域 の 画 像 で あ っ て も 、 地 球 の 曲
率 や セ ン サ ー の 特 性 、 観 測 角 に よ っ て 歪 ん で い る 。 位 置 補 正 は こ う
し た 幾 何 学 的 な 歪 み を 除 去 す る こ と を 意 味 し て い る 。 撮 影 時 期 の 異
な る 画 像 を 解 析 す る 場 合 に は 、 基 準 画 像 と 比 較 す る 画 像 内 に 基 準 点
(Ground  Contro l  Po in t： G C P )を 万 遍 な く 設 定 し 、 基 準 画 像 デ ー タ
に 一 致 さ せ る よ う に 位 置 補 正 を 行 う 。 補 正 の 際 に 、 二 乗 平 均 誤 差
(Roo t  mean  sq uare  e r ror： R MSE)が 0 . 0 1 p i x e l 以 下 に な る よ う に 設
定 す る 。  
 
2 . 7 .2 大 気 補 正 処 理  
 衛 星 と 地 表 面 の 対 象 物 の 間 に は 大 気 が 存 在 し 、 地 表 面 か ら 反 射 ・
放 射 さ れ る エ ネ ル ギ ー は 大 気 分 子 及 び 大 気 中 に 含 ま れ る エ ア ロ ゾ ル
粒 子 に よ っ て 吸 収 及 び 散 乱 さ れ る 。 そ の 影 響 の 大 き さ は 大 気 の 状 態
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に 依 存 す る 。 衛 星 デ ー タ は 大 気 の 影 響 を 含 ん で お り 、 そ の た め 画 像
を 解 析 す る 際 に は 大 気 の 影 響 を 考 慮 す る 必 要 が あ る 。 大 気 の 影 響 で
増 加 し た 分 の 輝 度 値 を 差 し 引 く こ と に よ り 、 大 気 補 正 処 理 を 行 う 。  
 
2 . 7 .3 正 規 化 処 理  
 地 表 面 か ら 反 射 さ れ セ ン サ ー へ 入 射 す る 電 磁 波 エ ネ ル ギ ー は 、 地
形 の 起 伏 に よ っ て 変 化 し 、 観 測 し た 画 像 に 陰 影 が 生 じ る 。 そ の た め
正 規 化 処 理 を 行 い 、 山 間 部 の 起 伏 や 日 陰 の 影 響 を 軽 減 し 、 画 像 を 平
坦 化 す る 必 要 が あ る 。そ こ で 、解 析 の 手 法 と し て 、小 野 ら 6 8 )が 提 唱
し て い る 衛 星 画 像 の 起 伏 の 影 響 を 軽 減 す る 方 法 と し て 、 バ ン ド 間 演
算 の 手 法 を 用 い る 。  
正 規 化 を 施 し た デ ー タ を Band1’、 Band2’、 Band3’ と Band4’
と す る と 、 以 下 の 式 (2 -5 )～ (2 -9 )で 補 正 さ れ る 。  
 
Band1 ’=4 Band1 / [Band1+Band2 +Band3+Band4 ]     (2 -5 )  
Band2 ’=4 Band2 / [Band1+Band2 +Band3+Band4 ]       ( 2 -6 )  
Band3 ’=4 Band3 / [Band1+Band2 +Band3+Band4 ]       ( 2 -7 )  
Band4 ’=4 Band4 / [Band1+Band2 +Band3+Band4 ]       ( 2 -8 )  
Band1 ’ +  Band2 ’ +  Band3 ’ +  Band 4 ’ =  1               ( 2 -9 )  
 
2 .8 土 壌 水 分 変 動 域 指 標  
 N D VI は 季 節 に よ る 変 動 の 差 異 、 土 地 の 起 伏 及 び 日 向 や 日 陰 の 影
響 を 受 け る こ と が 報 告 さ れ て い る 6 9 , 7 0 )。よ っ て 一 時 期 の 解 析 結 果 で
は こ れ ら の 差 異 や 影 響 を 含 ん で い る こ と が 考 え ら れ る た め 、 石 川 ら
(20 0 8 )で は 二 時 期 の 解 析 し た 画 像 か ら 、土 壌 水 分 変 動 域 指 標：Wa ter  
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Content  F l uc tuat ion  Index (WCF)を 考 案 し 、 以 下 の 式 で 表 示 し た 。 
 
     W CF  =  (N D A  –  ND B )  /  ND B                                  ( 2 -10 )  
 
こ こ で 、N D A と N D B は 異 な っ た 撮 影 日 (A ,B )に お け る N D 画 像 の D N
値 で あ る 。  
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第 3 章  樹 冠 部 の 葉 内 含 水 率 の 推 定 手 法 及 び 航 空 写 真 デ ー タ に よ る
土 壌 水 分 変 動 域 抽 出 の 検 討  
 
3 . 1 は じ め に  
本 章 で は 基 礎 的 研 究 と し て 、 リ モ ー ト セ ン シ ン グ に よ り 分 光 反 射
特 性 を 用 い て 、 樹 冠 部 の 葉 内 含 水 率 を 推 定 す る 手 法 に つ い て 検 討 を
行 っ た 。ま た 1 9 9 7 年 7 月 1 0 日 に 実 際 に 土 砂 災 害 が 発 生 し た 鹿 児 島
県 出 水 市 針 原 地 区 を 対 象 に 、 航 空 写 真 の カ ラ ー 画 像 を 用 い て 土 壌 水
分 変 動 域 の 抽 出 の 検 討 を 行 っ た 。対 象 地 の 航 空 写 真 を 図 3 -1 に 示 す 。 
 
3 . 2 材 料 及 び 方 法  
3 . 2 .1 基 礎 実 験  
 鹿 児 島 県 の 山 腹 で 占 有 率 が 高 い 樹 種 と し て 、 あ る 程 度 本 研 究 の 対
象 地 域 の 山 腹 樹 木 を 代 表 で き る 広 葉 樹 の ス ダ ジ イ を 対 象 と し た 。 樹
冠 部 の 葉 を 採 取 し 、携 帯 用 分 光 反 射 率 計 (4 0 0 n m～ 1 , 1 00 nm、3 n m 間
隔 、視 野 角 3 度 )を 用 い て 分 光 反 射 率 を 測 定 し た 。分 光 反 射 率 測 定 時
に 葉 の 生 重 量 を 、 ま た 測 定 終 了 後 8 0℃ で 7 2 時 間 乾 燥 さ せ 、 乾 燥 重
を 測 定 し 、 葉 の 含 水 率 を 湿 潤 基 準 で 算 出 し た 。  
 
3 . 2 .2 航 空 写 真 と 画 像 解 析  
 画 像 解 析 に 用 い た 1 99 7 年 7 月 1 8 日 と 2 0 00 年 月 日 不 明 の 土 砂 災
害 発 生 後 に 撮 影 さ れ た 航 空 写 真 を 図 3 -2 に 示 す 。航 空 写 真を RGB に
分 解 し 、 緑 色 域 と 赤 色 域 の 波 長 帯 の 比 を 用 い た RI に よ り 解 析 を 行
っ た 。  
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撮 影 日 ： 1997 年 7 月 10 日 (㈱ PASCO 提 供 )  
図 3-1 航 空 写 真 (出 水 市 針 原 地 区 )  
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3 . 3 結 果 と 考 察  
3 . 3 .1 分 光 反 射 特 性 曲 線  
 第 2 章 の 図 2 -4 の 葉 内 含 水 率 の 分 光 反 射 特 性 よ り 、 航 空 写 真 に 対
し て RGB の そ れ ぞ れ の 領 域 を 、B： 40 0 -50 0 n m、G： 50 0 -60 0 n m と
R： 6 0 0 -70 0 n m と 想 定 し 、 こ れ ら の 領 域 の 平 均 分 光 反 射 率 を 算 出 し
た 。こ れ ら の 時 系 列 解 析 を 行 っ た 結 果 を 図 3 -3 に 示 す 。RG B 領 域 に
対 応 し た 平 均 分 光 反 射 率 は 経 過 時 間 と と も に 減 少 し た 。 ま た い ず れ
の 波 長 帯 に お い て も 、単 バ ン ド に お い て は 相 関 が 低 い も の と な っ た 。 
第 2 章 の図 2 -4 の 葉 内 含 水 率 の 分 光 反 射 特 性 曲 線 を 微 分 し た 結 果
を 図 3 -4 と図 3 - 5 に 示 す 。 図 3 - 4 の 一 次 微 分 曲 線 で は 、 5 2 0 n m、
57 0 n m と 7 20 n m に ピ ー ク が 生 じ た 。 一 方 、 図 3 -5 の 二 次 微 分 曲 線
で は 、 5 5 0 nm、 5 9 0 n m、 7 00 n m と 7 50 nm に ピ ー ク を 生 じ た 。 こ れ
ら の ピ ー ク 波 長 に お け る 分 光 反 射 率 の 経 時 変 化 を 図 3 -6 に 示 す 。
55 0 n m、5 70 nm、75 0 n m の 波 長 帯 に お い て 時 間 が 経 過 し 乾 燥 す る に
伴 い 、 高 い 相 関 で ピ ー ク 値 は 指 数 関 数 的 に 減 少 す る こ と が 明 ら か と
な っ た 。 ピ ー ク 波 長 に お け る 分 光 反 射 率 が 経 時 変 化 し て い る 場 合 、
そ れ ら の 波 長 を 特 性 波 長 と 定 義 す る 。 分 光 反 射 特 性 よ り 算 出 し た 特
性 波 長 の ピ ー ク 値 は 経 時 変 化 に よ っ て 指 数 的 に 減 少 し て い る こ と か
ら 、ピ ー ク 値 の 経 時 変 化 が 葉 内 水 分 と 関 係 が あ る こ と が 示 唆 さ れ た 。 
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図 3-3 R・ G・ B 領 域 に 対 応 し た 波 長 帯 の  
平 均 分 光 反 射 率 の 経 時 変 化  
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図 3 -4 分 光 反 射 曲 線 の 一 次 微 分 曲 線  
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図 3 -5 分 光 反 射 曲 線 の 二 次 微 分 曲 線  
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図 3 -6 特 性 波 長 の 経 時 変 化  
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3 . 3 .2 指 標 の 検 討  
 近 赤 外 域 の 観 測 帯 を 有 し な い 航 空 写 真 の 場 合 、 RG B に 分 解 し た 、
緑 色 域 の 反 射 率 R G r e e n と 赤 色 域 の 反 射 率 R R e d の 波 長 帯 を 用 い た 以
下 の RI を 用 い て 検 討 を 行 っ た 。  
    
	 	 ൌ 				 	 	 	 	 		 	 	 	 																			 
             
R I 値 の 指 標 の 検 討 結 果 を 図 3 -7 に 示 す 。単 バ ン ド で は 、い ず れ の
波 長 で も 低 い 相 関 と な っ た が 、RI 値 の 指 標 は 経 過 時 間 と と も に 指 数
的 に 減 少 し 、 高 い 相 関 を 示 し た 。 よ っ て 、 航 空 写 真 の 場 合 に お い て
葉 内 含 水 率 の 推 定 指 標 と し て RI が 有 効 で あ る 可 能 性 が 示 さ れ た 。  
  
3 . 3 .3 航 空 写 真 の 解 析 例  
 1 9 9 7 年 7 月 1 8 日 と 2 0 00 年 月 日 不 明 の 航 空 写 真 を RG B に 分 解
し 、 緑 色 域 と 赤 色 域 の 比 を 用 い て RI か ら 作 成 し た 葉 内 水 分 分 布 画
像 を 図 3 -8 A と B に 示 す 。WCF 指 標 を 適 用 し て 作 成 し た 土 壌 水 分 変
動 域 の 画 像 に つ い て は 、2 0 0 0 年 の 航 空 写 真 に お い て は 、4 つ の 航 空
写 真 デ ー タ が モ ザ イ ク さ れ た 画 像 で あ り 各 画 像 間 の 色 調 が 違 う た め 、
19 97 年 の 航 空 写 真 に 対 し て な る べ く 共 通 し て い る 箇 所 を 切 り 抜 い
た B 画 像 を 用 い て 行 っ た 。土 壌 水 分 変 動 域 の 画 像 を 図 3 -8 C に 示 す 。
こ こ で WCF 指 標 は 以 下 の 式 を 用 い て い る 。  
 
WCF =  (RI a -RI b )  /  RI a                           ( 3 -2 )  
 
(3 -1 )
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図 3-7 分 光 反 射 特 性 か ら 得 ら れ た RI 値 の 経 時 変 化  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-33-
 
 
こ こ で 、 a と b は 異 な る 撮 影 デ ー タ の RI 値 で あ る 。  
図 3 -8 C 中 で 黒 色 部 は 土 壌 水 分 の 変 動 域 が 少 な い 箇 所 を 示 し て い る 。
し か し 、 1 9 9 7 年 か ら 2 0 0 0 年 の 航 空 写 真 を 比 較 す る と 、こ の 期 間 に
ほ ぼ 中 央 部 で は 伐 採 が 行 わ れ 、土 地 被 覆 が 異 な っ て い た 。そ の 結 果 、
土 壌 水 分 の 変 動 域 が 少 な い 箇 所 と し て 抽 出 さ れ た こ の 黒 色 部 は 土 地
被 覆 の 差 異 に よ る も の で あ り 誤 抽 出 と 判 断 さ れ る 。 よ っ て 右 上  
の 土 地 被 覆 が 同 じ で あ る 黒 色 部 の み が 土 壌 水 分 の 変 動 域 が 少 な い 箇
所 と 考 え ら れ る 。  
 
3 . 4 摘 要  
本 章 で は 、 分 光 反 射 特 性 に よ る 樹 冠 部 の 葉 内 含 水 率 の 推 定 手 法 に
つ い て 検 討 を 行 っ た 。 ま た 近 赤 外 域 を 有 し な い 可 視 域 の 航 空 写 真 デ
ー タ に お い て 、RGB に 分 解 し 、緑 色 域 と 赤 色 域 の 波 長 帯 の 比 か ら RI
を 適 用 し 葉 内 水 分 分 布 画 像 作 成 し た 。こ れ ら の 画 像 を 用 い て 、WCF
指 標 を 適 用 し て 作 成 し た 土 壌 水 分 変 動 域 の 画 像 か ら 、 土 壌 水 分 の 変
動 が 少 な い 箇 所 を 抽 出 し 以 下 の 結 果 を 得 た 。  
1 .  RGB に 分 解 し た 単 バ ン ド の 各 波 長 帯 で は 、 葉 内 含 水 率 と の 相 関
は 低 か っ た 。し か し な が ら 、緑 色 域 と 赤 色 域 の 波 長 帯 の 比 を 用 い
た 複 数 バ ン ド の R I を 用 い る こ と で 、 葉 内 含 水 率 の 推 定 に は 有 効
で あ っ た 。  
2 .  RI か ら 葉 内 水 分 分 布 画 像 を 作 成 し 、 WCF 指 標 を 適 用 し た 土 壌 水
分 変 動 域 画 像 を 作 成 す る こ と に よ り 、土 壌 水 分 の 変 動 が 少 な い 箇
所 の 抽 出 の 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。  
3 .  近 赤 外 域 を 有 し な い 可 視 域 の 航 空 写 真 に お い て 、 W C F 指 標 を 適
用 す る こ と で 、同 じ 土 地 被 覆 で あ る と い う 条 件 下 で 、土 壌 水 分 変
-34-
 
 
動 域 の 抽 出 に 有 効 で あ る こ と が 示 さ れ た 。  
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第 4 章  人 工衛 星 Landsa t -5 /TM デ ー タ を 用 い た 土 壌 水 分 変 動 域 の
抽 出 の 検 討  
 
4 . 1 は じ め に  
本 章 で は 、 近 赤 外 域 の 観 測 帯 を 有 し て い る L a n dsa t -5 /T M デ ー タ
を 用 い て 、 実 際 に 2 0 1 0 年 7 月 7 日 に 斜 面 崩 壊 が 発 生 し た 鹿 児 島 県
大 隅 半 島 を 対 象 に 、 各 波 長 帯 の 平 均 分 光 反 射 率 と 樹 冠 部 の 葉 内 含 水
率 の 関 係 を 解 析 し 、樹 冠 部 の 葉 内 含 水 率 を 推 定 す る 指 標 を 検 討 し た 。
さ ら に 、 異 な る 観 測 時 期 の L a n dsa t -5 /T M デ ー タ に こ の 指 標 を 適 用
し 、 樹 冠 部 の 葉 内 含 水 率 の 変 動 率 か ら 異 な る 時 期 の 土 壌 水 分 変 動 域
の 抽 出 を 試 み た 。 こ れ ら を さ ら に 多 期 間 の Landsa t -5 /TM デ ー タ に
適 用 し 、 抽 出 精 度 を 検 討 し た 。  
実 際 に 発 生 し た 斜 面 崩 壊 箇 所 の 位 置 図 と 航 空 連 続 写 真 （ 大 福 コ ン
サ ル タ ン ト ㈱ 提 供 ） を 図 4 -1 に 示 す 。  
 
4 . 2 材 料 及 び 方 法  
4 . 2 .1 衛 星 画 像 と 画 像 解 析  
画 像 解 析 に 用 い る 衛 星 画 像 の デ ー タ は Path -Low;112 -38 で 、1 9 84
年 1 0 月 2 2 日 、 1 98 9 年 1 0 月 1 4 日 と 1 9 9 9 年 3 月 6 日 の 観 測 日 を
使 用 し た 。 今 回 、 鹿 児 島 県 大 隅 半 島 を 対 象 と し て い る た め 、 衛 星 画
像 元 デ ー タ を 画 像 解 析 用 と し て 切 り 抜 い た 画 像 を 使 用 し て い る 。  
 
4 . 2 .2 衛 星 画 像 前 処 理  
4 . 2 .2 . 1 位 置 補 正  
19 99 年 3 月 6 日 の 画 像 デ ー タ を 基 準 と し て 、1 9 84 年 10 月 22 日 、  
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（ 撮 影 日 ： 2 0 1 0 年 7 月 7 日 ）  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 -1 実 際 に 発 生 し た 斜 面 崩 壊 の 位 置 図 と 航 空 連 続 写 真
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19 8 9 年 1 0 月 1 4 日 の 各 画 像 デ ー タ の 位 置 補 正 を 行 っ た 。 基 準 画 像
を 図 4 -2 に 、 位 置 補 正 し た 前 後 の 画 像 を 図 4 -3 と 図 4 -4 に 示 す 。 画
像 内 に 基 準 点 を 万 遍 な く 設 置 し 、 全 て の 点 に お い て 二 乗 平 均 平 方 根
誤 差 (R MSE)が 0 . 01 p i x l 以 下 に な る よ う に 設 定 し た 。  
 
4 . 2 .2 . 2 大 気 補 正  
大 気 補 正 の 一 例 と し て 、 1 9 84 年 1 0 月 2 2 日 の Lan dsat -5 /TM の
Band1、Band2、B a nd3 と Band4 の 画 像 を 図 4 -5、図 4 -6、図 4 -7 と
図 4 -8 に 示 す 。 ( A )は 補 正 前 の 画 像 で 、 (B )は 補 正 後 の 画 像 で あ る 。
画 像 下 に 示 し て い る ヒ ス ト グ ラ ム は 画 像 の 輝 度 の 分 布 を 表 す も の で
あ り 、 縦 軸 が ピ ク セ ル 数 、 横 軸 が 輝 度 で あ る 。 大 気 分 子 に よ る 散 乱
は 、 波 長 に 比 べ て 小 さ い 粒 子 に よ る 散 乱 と な る た め 、 レ イ リ ー 散 乱
と な る 。 各 バ ン ド に お け る ヒ ス ト グ ラ ム の 立 ち 上 が り 値 の 関 係 を 図
4 -9 に 示 す 。 補 正 前 の 画 像 の 明 暗 で 立 ち 上 が り の 輝 度 は 、 Ban d1：
60、Band2： 3 0、Band3： 15、Band 4： 5 と 波 長 帯 域 が 大 き く な る に
つ れ て 小 さ く な る 。 大 気 補 正 は 、 各 バ ン ド の 画 像 の 立 ち 上 が り の 輝
度 を 差 し 引 く こ と で 行 っ た 。 そ の 結 果 、 あ る 程 度 レ イ リ ー 散 乱 の 影
響 が 除 去 さ れ 、 画 像 の 輝 度 は 全 体 的 に 低 下 し 鮮 明 と な っ た 。  
 
4 . 2 .2 . 3 正 規 化 処 理 (地 形 補 正 )  
正 規 化 処 理 と し て 、1 9 84 年 1 0 月 2 2 日 の Landsa t -5 /TM の Band1、
Band2、 Ban d3 と Band4 の 画 像 を 図 4 -9、図 4 -1 0、図 4 -11 と 図 4 -
12 に 示 す 。 一 例 と し て Band2 の 画 像 の 一 部 を ク ロ ー ズ ア ッ プ し て
い る が 、 ( B )の 正 規 化 後 の 画 像 は 、 (A )の 正 規 化 処 理 前 の 画 像 に 比 べ
て 、 山 の 稜 線 等 が 不 明 瞭 に な り 、 地 形 の 起 伏 が 軽 減 さ れ た 。  
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図 4-2 衛 星 画 像 元 デ ー タ (1999年3月6日 )  
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4 . 3 結 果 及 び 考 察  
4 . 3 .1 葉 内 含 水 率 の 指 標 の 検 討  
 第 2 章 の ス ダ ジ イ の 葉 内 含 水 率 の 分 光 反 射 特 性 か ら 、 Landsa t -  
5 /T M の 各 バ ン ド に お け る 平 均 分 光 反 射 率 を 算 出 し 、 葉 内 含 水 率 の
指 標 の 検 討 を 行 っ た 。 実 際 の 衛 星 デ ー タ に 対 す る 解 析 で は 、 撮 影 時
の 天 候 に よ り 対 象 物 か ら 反 射 さ れ る エ ネ ル ギ ー 変 動 が 、 大 気 中 の 分
子 や エ ア ロ ゾ ル 等 に よ り 、 吸 収 、 散 乱 さ れ て セ ン サ ー に 届 く た め 、
画 像 に 影 響 を 及 ぼ す 場 合 が あ る 。こ れ ら の 影 響 を 軽 減 さ せ る た め に 、
二 つ の ス ペ ク ト ル ・ バ ン ド を 使 用 し て 比 率 画 像 を 計 算 す る こ と に よ
り 、 こ れ ら の 影 響 を 除 去 し て 画 像 の ス ペ ク ト ル の 相 違 を 強 調 す る こ
と が で き る 。 し か し 、 一 つ の ス ペ ク ト ル ・ バ ン ド だ け に 何 ら か の 影
響 が あ っ た 場 合 は 、 比 率 計 算 に よ り 増 幅 さ れ る 可 能 性 が あ る た め 、
ク ロ ロ フ ィ ル の 光 吸 収 ス ペ ク ト ル で あ る 赤 の 波 長 帯 Bnad3 と 近 赤
外 の 波 長 帯 Band 4 の 二 つ の バ ン ド を 用 い た 以 下 の 正 規 化 指 標 ：
ND VI を 用 い て 、 指 標 の 検 討 を 行 っ た 。  
 
ND VI  =  (Band4  –  Band3 )  /  (Band4  +  Band3 )    (4 -1 )  
 
こ こ で 、Ban d4 と Band3 は Landsa t -5 /TM の Band4 と Ba nd3 の 平
均 分 光 反 射 率 を 示 す 。  
図 4 -1 3 に N D VI 値 と 樹 冠 部 の 葉 内 含 水 率 の 関 係 を 示 す 。 そ の 結
果 、グ ラ フ の 散 布 図 か ら N D VI 値 は 、葉 内 含 水 率 に 対 し て 高 い 相 関
を 示 し た 。 ま た 、 さ ら に 葉 内 含 水 率 の 推 定 精 度 を 検 証 す る た め に 、
図 4 -1 4 に 実 測 値 と 推 定 値 と 比 較 し た も の を 示 す 。 実 測 値 と 推 定 値
で は 直 線 で 近 似 す る 結 果 と な り 、 高 い 相 関 が 認 め ら れ て い る こ と か  
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図 4 -1 3 Landsa t -5 /TM に よ る N D VI 値 と 葉 内 含 水 率 の 関 係  
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図 4 -1 4 葉 内 含 水 率 の 実 測 値 と 推 定 値 と の 比 較  
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ら 、 Band3 と Ba nd4 を 用 い た N D VI の 指 標 に よ り 、 葉 内含 水 率 の
推 定 が で き る 可 能 性 を 示 し た 。  
 
4 . 3 .2 画 像 解 析  
 1 98 4 年 10 月 2 2 日 、 1 9 89 年 10 月 14 日 と 1 99 9 年 3 月 6 日 の
ND VI 画 像 を 図 4 - 1 5 に 示 す 。画 像 に お い て N D VI 値 が 高 い、す な わ
ち 輝 度 が 高 い (明 る い )部 分 が 、 樹 冠 部 の 葉 内 含 水 率 が 高 い こ と が 推
定 さ れ る 。 樹 冠 部 の 葉 の 水 分 状 態 は 、 そ の 樹 木 が 生 育 し て い る 地 形
や 斜 面 方 位 に よ り 影 響 を 受 け る が 、 基 本 的 に は 土 壌 水 分 に 密 接 に 関
係 が あ る 。 こ こ で 各 バ ン ド は 大 気 補 正 な ら び に 正 規 化 処 理 を 行 っ て
い る が 、 N D VI 画 像 は 完 全 に は 地 形 の 影 響 を 除 去 す る こ と は で き な
い 。 そ こ で 、 石 川 ら (2 00 8 )で は 地 形 の 影 響 を 軽 減 す る た め 、 土 壌 水
分 変 動 域 ： W CF の 概 念 を 導 入 し て い る 。 WCF は 異 な る 二 時 期 の
ND VI 画 像 の 変 動 割 合 を 用 い る こ と で 、 樹 冠 部 の 葉 内 含 水 率 の 変 動
を 強 調 す る 指 標 で あ り 、 以 下 の 式 で 表 示 さ れ る 。  
 
W C F =  (N D V I a  –  ND VI b )  /  ND VI a         (4 -2 )  
 
こ こ で 、 a と b は 異 な る 撮 影 日 の 衛 星 デ ー タ を 表 す 。  
19 8 4 年 1 0 月 2 2 日 、 1 98 9 年 1 0 月 1 4 日 と 1 9 9 9 年 3 月 6 日 の  
ND VI 画 像 を 用 い て 作 成 し た 土 壌 水 分 変 動 域 の 画 像 を 図 4 -1 6 に 示
す 。 こ こ で 、 黒 色 部 は 土 壌 水 分 の 変 動 が 少 な い 箇 所 、 土 地 被 覆 が 異
な る 場 所 と 雲 に 覆 わ れ た 箇 所 を 示 し て い る 。 一 般 に モ ン ス ー ン 地 帯
で は 観 測 日 に よ り 通 常 は 土 壌 水 分 が 異 な る 。 し た が っ て 、 異 な る 時
期 を 比 較 し て 土 壌 水 分 の 変 動 が 少 な い 箇 所 は 、 常 時 土 壌 水 分 が 高 い  
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状 態 で あ る と 推 定 さ れ る 。 土 壌 水 分 が 高 い 箇 所 で は 、 降 雨 等 に よ り  
土 壌 が す ぐ に 飽 和 状 態 に な り や す く 、 力 学 バ ラ ン ス が 崩 れ 、 ま た 土
の せ ん 断 強 度 の 低 下 等 が 起 き 、 斜 面 崩 壊 の 発 生 の 要 因 に な り 得 る 可
能 性 が 高 い と 考 え ら れ る 。  
図 4 -1 6 の 各 画 像 で 抽 出 さ れ た 黒 色 部 分 の 重 な っ た 部 分 を 図 4 -17
に 示 す 。 3 時 期 を 考 慮 し た 土 壌 水 分 変 動 域 の 抽 出 を 行 う こ と で 、 よ
り 土 壌 水 分 変 動 域 が 少 な い 箇 所 の 抽 出 が 行 え る と 考 え ら れ る 。 ま た
抽 出 さ れ た 箇 所 の 一 部 に 、2 01 0 年 に 実 際 に 発 生 し た 土 砂 災 害 発 生 箇
所  (○ 印 )が 含 ま れ て い る た め 、斜 面 崩 壊 の 危 険 性 の あ る 箇 所 の 抽 出
に 有 効 で あ る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。  
図 4 -1 8 に 土 壌 水 分 変 動 域 の 抽 出 画 像 と 土 地 被 覆 分 類 図 と 比 較 し
た も の を 示 す 。 土 地 被 覆 分 類 図 は 、 JAXA が 提 供 の 高 次 研 究 プ ロ ダ
ク ト を 使 用 し て い る 。 土 壌 水 分 変 動 域 の 変 動 が 少 な い と 抽 出 さ れ た
箇 所 に は 、 雲 の 影 響 に よ る 誤 抽 出 や 土 地 被 覆 分 類 に よ っ て は 、 畑 地
や 都 市 な ど の 斜 面 崩 壊 の 対 象 と な ら な い 箇 所 に つ い て も 抽 出 さ れ て
い た 。よ っ て 、W CF 指 標 を 用 い て 土 壌 水 分 変 動 域 の 抽 出 から 斜 面 崩
壊 の 危 険 性 が 高 い 箇 所 の 抽 出 に 適 用 す る に は 、 あ る 程 度 一 様 な 植 生
に 覆 わ れ た 地 表 面 に 対 し て 有 効 で あ る と 考 え ら れ る 。  
 
4 . 4 摘 要  
本 章 で は 、 近 赤 外 域 の 観 測 帯 を 有 し て い る 人 工 衛 星 Landsa t -
5 /T M デ ー タ を 用 い て 、 分 光 反 射 特 性 か ら Landsa t -5 /TM デ ー タ の
各 バ ン ド に 対 応 す る 平 均 分 光 反 射 率 を 算 出 し 、 葉 内 含 水 率 を 推 定 す
る 指 標 の 検 討 を 行 っ た 。 葉 内 水 分 分 布 画 像 か ら 異 な る 時 期 の 土 壌 水
分 変 動 域 の 抽 出 の 検 討 を 行 い 、 以 下 の 結 論 を 得 た 。  
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1 .  近 赤 外 の 観 測 帯 を 有 し て い る 人 工 衛 星 デ ー タ Landsat -5 /TM を
用 い た 葉 内 含 水 率 の 推 定 指 標 に は 、ク ロ ロ フ ィ ル の 光 吸 収 ス ペ ク
ト ル で あ る 赤 の 波 長 域 の Band3 と 近 赤 外 の 波 長 域 の Ba nd4 を 用
い た N D VI が 有 効 で あ っ た 。  
2 .  多 時 期 (3 時 期 )を 考 慮 し た 土 壌 水 分 変 動 域 の 抽 出 を 行 う こ と で 、
土 壌 水 分 変 動 が 少 な い 箇 所 の 抽 出 の 判 読 性 の 向 上 に は 一 定 の 効
果 が あ っ た 。  
3 .  実 際 に 発 生 し た 土 砂 災 害 箇 所 に 土 壌 変 動 域 の 少 な い 箇 所 の 一 部
含 ま れ て い る た め 、斜 面 崩 壊 の 危 険 性 の あ る 箇 所 の 抽 出 に 有 効 で
あ る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。  
4 .  土 壌 水 分 変 動 域 の 抽 出 か ら 斜 面 崩 壊 の 危 険 性 が 高 い 箇 所 の 抽 出
に 適 用 す る に は 、あ る 程 度 一 様 な 植 生 に 覆 わ れ た 地 表 面 に 対 し て
有 効 で あ る と 考 え ら れ る 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-59-
 
 
 
               
図
4-
17
 
各
W
CF
画
像
で
抽
出
さ
れ
た
土
壌
水
分
変
動
が
少
な
い
箇
所
を
重
ね
た
画
像
 
 
 土
砂
災
害
発
生
箇
所
 
-60-
 
              
図
4-
18
 
土
壌
水
分
変
動
が
少
な
い
箇
所
の
抽
出
画
像
と
土
地
被
覆
分
類
図
と
の
比
較
 2
01
0
年
8
月
作
成
 @
JA
XA
 
土
砂
災
害
発
生
箇
所
 
雲
の
影
響
 
都
市
、
畑
地
の
 
土
地
被
覆
 
雲
の
影
響
 
-61-
第 5 章  人 工 衛 星 ALOS/  AVN IR-2 デ ー タ を 用 い た 土 壌 水 分 変 動 域
の 抽 出 の 検 討  
 
5 . 1 は じ め に  
前 章 で は 、 多 時 期 の デ ー タ の 利 用 が 可 能 な L a n dsa t -5 /T M デ ー タ
を 利 用 し 、 土 壌 水 分 変 動 域 の 少 な い 箇 所 を 抽 出 し 、 斜 面 崩 壊 の 危 険
性 が 高 い 可 能 性 が あ る 箇 所 の 抽 出 に つ い て 検 討 を 行 っ た 。  
本 章 で は 、 波 長 分 解 能 と 時 間 分 解 能 は Landsa t -5 /TM デ ー タ と ほ
ぼ 同 じ で あ る が 、 空 間 分 解 能 が Landsa t -5 /TM の 3 0 m に 比 べ 1 0 m
と 高 分 解 能 の 陸 域 観 測 技 術 衛 星 (AL O S)デ ー タ を 利 用 し 、空 間 分 解 能
に よ る 土 壌 水 分 変 動 域 の 抽 出 精 度 を 検 討 し た 。  
 
5 . 2 材 料 及 び 方 法  
5 . 2 .1 衛 星 画 像 と 画 像 解 析  
20 07 年 1 月 2 2 日 と 2 0 07 年 7 月 2 5 日 に 観 測 し た A LOS/AVN IR-
2 デ ー タ を 解 析 に 用 い た 。  
  
5 . 2 .2 衛 星 画 像 前 処 理  
5 . 2 .2 . 1 位 置 補 正  
20 0 7 年 1 月 2 2 日 の 画 像 デ ー タ を 基 準 と し 、2 00 7 年 7 月 2 5 日 の
画 像 デ ー タ の 位 置 補 正 を 行 っ た 。 基 準 画 像 デ ー タ を 図 5 -1 に 、 位 置
補 正 し た 前 後 の 画 像 を 図 5 -2 に 示 す 。 画 像 内 に 基 準 点 を 万 遍 な く 設
置 し 、全 て の 点 に お い て 二 乗 平 均 平 方 根 誤 差 (R MSE)が 0 .0 1 p i x e l 以  
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図 5 -1 基 準 画 像 デ ー タ (2 0 0 7 年 1 月 2 2 日 )  
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下 に な る よ う に 設 定 し た 。  
 
5 . 2 .2 .2 大 気 補 正 処 理   
20 07 年 7 月 2 5 日 の ALOS/AVNIR-2 の Band1、 B a nd2、 Band3
と Band4 の 画 像 を 大 気 補 正 処 理 の 一 例 と し て 、 図 5 -3、図 5 -4、 図
5 -5 と 図 5 -6 に 示 す 。( A )は 補 正 前 の 画 像 で 、(B )は 補 正 後 の 画 像 で あ
る 。 画 像 下 に 示 し て い る ヒ ス ト グ ラ ム は 縦 軸 が ピ ク セ ル 数 、 横 軸 を
画 素 数 と し て 、 画 像 の 輝 度 分 布 を 表 し て い る 。 電 磁 波 の 散 乱 は 波 長
に 比 べ て 小 さ い 粒 子 の 場 合 レ イ リ ー 散 乱 を 生 じ る 。 散 乱 は 波 長 の 逆
数 の 二 乗 に 比 例 す る と 報 告 さ れ て い る 。 補 正 前 の 画 像 の 明 暗 で 立 ち
上 が り の 輝 度 値 は 、Band1： 8 8、Ba nd2： 60、Band3： 36、Band4：
7 と 波 長 帯 域 が 大 き く な る に つ れ て 小 さ く な っ た 。 こ れ ら の 数 字 は
レ イ リ ー 散 乱 を 生 じ る 傾 向 と 一 致 し て い る 。 そ こ で 、 こ の 立 ち 上 が
り の 輝 度 を 差 し 引 く こ と で 大 気 中 の 微 小 粒 子 に よ る レ イ リ ー 散 乱 の
影 響 の 除 去 、 す な わ ち 大 気 補 正 を 行 っ た 。 そ の 結 果 、 画 像 の 輝 度 は
全 体 的 に 低 下 し 鮮 明 と な っ た 。  
 
5 . 2 .2 .3 正 規 化 処 理 (地 形 補 正 )  
20 07 年 7 月 2 5 日 の ALOS/AVNIR-2 の Band1、 B a nd2、 Band3
と Band4 の画 像 を 正 規 化 処 理 の 一 例 と し て 、 図 5 -7、 図 5 -8、 図 5 -
9 と 図 5 -1 0 に 示 す 。 (B )の 正 規 化 処 理 後 の 画 像 は 、 (A )の 正 規 化 処 理
前 の 画 像 に 比 べ て 、 山 の 稜 線 等 が 不 明 瞭 に な り 、 地 形 の 起 伏 が 軽 減
さ れ た 。  
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5 .3 結 果 及 び 考 察  
5 . 3 .1 指 標 の 検 討  
 第 2 章 の ス ダ ジ イ の 葉 内 含 水 率 の 分 光 反 射 特 性 か ら 、
ALOS/AVNIR-2 の 各 バ ン ド に 対 応 し た 平 均 分 光 反 射 率 を 算 出 し 、葉
内 含 水 率 の 指 標 の 検 討 を 行 っ た 。 A LOS/AVIR-2 の B a nd3 と Band4
の 二 つ の バ ン ド を 用 い た 以 下 の 正 規 化 指 標 ： N D VI と 葉 内 含 水 率 と
検 討 し た 式 を 以 下 (5 -1 )に 示 す 。  
 
ND VI  =  (Band4  –  Ba nd3 )  /  (Band4  +  Band3 )          ( 5 -1 )  
 
図 5 -11 に 樹 冠 部 の 葉 内 含 水 率 と 指 標 の 関 係 を 示 す 。そ の 結 果 、散
布 図 か ら NDVI 値 は 、 葉 内 含 水 率 に 対 し て 高 い 相 関 を 示 し た 。  
葉 内 含 水 率 の 実 測 値 と N D VI に よ る 推 定 値 と 比 較 し た 推 定 精 度 に
つ い て 図 5 -1 2 に 示 す 。実 測 値 と 推 定 値 と 比 較 し た 場 合 、あ る 程 度 の
高 い 相 関 が 認 め ら れ た た め 、 Band 3 と Band4 を 用 い た NDVI に よ
り 、 葉 内 含 水 率 の 推 定 が で き る 可 能 性 が 示 さ れ た 。  
 こ こ で 、Landsat -5 /T M の 場 合 と 同 様 に 、異 な る 二 時 期 の N D VI 画
像 の 変 動 割 合 を 用 い る こ と で 、 樹 冠 部 の 葉 内 含 水 率 の 変 動 を 強 調 す
る WCF 指 標 を 用 い る 。 今 、 二 時 期 の 衛 星 デ ー タ を a， b と す る と 、 
 
WCF =  (N DVI a  -  ND VI b )  /  ND VI a            (5 -2 )  
 
で 表 示 さ れ る 。  
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図 5 -11 葉 内 含 水 率 と N D VI 値 の 関 係  
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図 5-12 葉 内 含 水 率 の 実 測 値 と 推 定 値 と の 比 較  
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5 .3 .2 画 像 解 析  
20 07 年 1 月 2 2 日 と 2 0 07 年 7 月 2 5 日 の N D VI 画 像 を 図 5 -1 3 と
図 5 -1 4 に 示 す 。画 像 に お い て 輝 度 が 高 い (明 る い )部 分 が 、樹 冠 部 の  
葉 内 含 水 率 が 高 い こ と を 示 し て い る 。  
20 07 年 1 月 2 2 日 と 2 00 7 年 7 月 2 5 日 に お け る 土 壌 水 分 変 動 域
の 画 像 を 図 5 -1 5 に 示 す 。 図 中 に 示 す ○ 印 は 、 2 0 1 0 年 に 鹿 児 島 県 南  
大 隅 町 根 占 で 発 生 し た 斜 面 崩 壊 箇 所 で あ る 。 閾 値 に よ る 強 調 画 像 と
フ ォ ル ス カ ラ ー 画 像 を 重 ね た 画 像 を 図 5 -1 6 に 示 す 。 土 壌 水 分 の 変
動 が 最 も 少 な い と 考 え ら れ る W C F = 0 を 中 心 に 閾 値 W CF=－ 0 .05～
0 .0 5 を 設 定 し 、黒 色 で 強 調 さ れ た 画 像 を 作 成 し フ ォ ル ス カ ラ ー と 重
ね た 画 像 を 作 成 し た 。 今 回 の 閾 値 に つ い て は 画 像 の 変 化 を 段 階 的 に
確 認 し な が ら 決 定 し た 。 図 中 に 示 す ○ 印 の 斜 面 崩 壊 箇 所 に 黒 色 部 が
含 ま れ て い る こ と か ら 、 斜 面 崩 壊 地 が 抽 出 さ れ て い る 可 能 性 が 示 唆
さ れ る 。  
図 5 -1 7 に 土 壌 水 分 変 動 域 の 抽 出 画 像 と 土 地 被 覆 分 類 図 と 比 較 し
た も の を 示 す 。 抽 出 さ れ た 土 壌 水 分 変 動 域 が 少 な い 箇 所 に お い て 、
部 分 的 に 雲 の 影 響 も 考 え ら れ る が 常 葉 樹 の 土 地 被 覆 に お い て 集 中 し
て い る 箇 所 が み ら れ た 。  
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図 5-13 NDVI 画 像 (2007 年 1 月 22 日 )  
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図 5-14 NDVI 画 像 (2007 年 7 月 25 日 )  
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図 5 -1 5 土 壌 水 分 変 動 域 (W CF )画 像  
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5 .4 摘 要  
本 章 で は 、 波 長 分 解 能 と 時 間 分 解 能 は Landsa t -5 /TM デ ー タ と ほ ぼ
同 じ で あ る が 、 空 間 分 解 能 が L a n ds at -5 /T M  の 3 0 m に 比べ 1 0 m と
高 分 解 能 の 陸 域 観 測 技 術 衛 星 ( AL O S )デ ー タ を 利 用 し た 。分 光 反 射 特
性 か ら ALOS/AVNIR-2 デ ー タ の 各 バ ン ド に 対 応 す る 平 均 分 光 反 射
率 を 算 出 し 、 葉 内 含 水 率 を 推 定 す る 指 標 の 検 討 を 行 っ た 。 葉 内 水 分
分 布 画 像 か ら 異 な る 時 期 の 土 壌 水 分 変 動 域 の 抽 出 の 検 討 を 行 い 、 以
下 の 結 論 を 得 た 。  
1 .  ALOS/AVNIR-2 デ ー タ に お い て も 、Landsa t -5 /TM 同 様 に 葉 内 含
水 率 の 推 定 指 標 に は Band3 と Band4 を 用 い た N D VI が 有 効 で あ
っ た 。  
2 .  実 際 に 発 生 し た 土 砂 災 害 箇 所 に 土 壌 水 分 変 動 域 が 少 な い 箇 所 が
含 ま れ て お り 、Landsa t -5 /TM と 比 較 し て 詳 細 に 抽 出 さ れ て い た 。 
3 .  2 時 期 に お け る 解 析 及 び 閾 値 を 設 定 し た 土 壌 水 分 変 動 域 の 抽 出
に よ っ て 、よ り 土 壌 水 分 変 動 域 の 少 な い 箇 所 の 判 読 性 に は 一 定 の
効 果 が あ る と 考 え ら れ る 。  
4 .  抽 出 さ れ た 土 壌 水 分 変 動 域 が 少 な い 箇 所 に お い て 、常 葉 樹 の 土 地
被 覆 に お い て 、部 分 的 に 雲 の 影 響 も 考 え ら れ る が 、Landsa t -5 /TM
で は 抽 出 さ れ な か っ た 箇 所 が 集 中 し て い る 箇 所 が み ら れ た 。  
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第 6 章  地 上 リ モ ー ト セ ン シ ン グ に よ る 斜 面 の 土 壌 水 分 変 動 域 の 抽
出 の 検 討  
 
6 . 1 は じ め に  
地 上 リ モ ー ト セ ン シ ン グ は 、 人 工 衛 星 デ ー タ や 航 空 写 真 デ ー タ と
比 較 し て 空 間 分 解 能 が 高 く 、 雲 や 天 候 に よ る 撮 影 の 影 響 を 受 け ず 、
同 じ 地 点 か ら デ ー タ を 頻 繁 に 取 得 が 容 易 で あ る と い う 特 性 を 有 し て
い る 。  
本 章 で は 簡 易 的 な 手 法 と し て デ ジ タ ル カ メ ラ を 利 用 し 、 波 長 分 解
能 が 異 な る 分 解 画 像 と 分 光 画 像 に つ い て 、 異 な る 対 象 地 及 び 気 象 条
件 の 違 い を 踏 ま え 、 斜 面 の 土 壌 水 分 変 動 域 の 抽 出 に つ い て 検 討 を 行
っ た 。ま た 、本 研 究 が 、近 年 活 用 事 例 が 増 え て い る U AV に 今 後 適 用
す る た め の 基 礎 的 な 位 置 付 け と し て 検 証 を 行 っ た 。  
 
6 . 2 材 料 及 び 方 法  
6 . 2 .1 対 象 地  
鹿 児 島 県 が 土 砂 災 害 警 戒 区 域 に 指 定 し て い る エ リ ア を 参 考 に 現 地
調 査 を 行 い 、 斜 面 が あ る 程 度 一 様 に 植 生 に 覆 わ れ た 箇 所 を 対 象 地 と
し て 選 定 し た 。 ま た 対 象 斜 面 が 近 景 と 遠 景 の ケ ー ス を 設 定 し た 。 こ
れ ら の 対 象 斜 面 は 、 デ ー タ 取 得 に 際 し て 支 障 が な い 箇 所 と し た 。 今
回 、 対 象 地 と し た 近 景 の 鹿 児 島 市 小 野 町 と 遠 景 の 鹿 屋 市 大 浦 町 に つ
い て 図 6 -1 に 示 す 。  
 
6 . 2 .2 撮 影 方 法  
撮 影 は デ ジ タ ル カ メ ラ で 撮 影 し た カ ラ ー 画 像 と デ ジ タ ル カ メ ラ の
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前 面 に 中 心 波 長 が 5 2 0 n m、 5 7 0  n m と 6 6 0  n m の バ ン ド パ ス フ ィ ル
タ ー  (日 本 真 空 光 学 株 式 会 社 製 ： 5 c m×5 cm ) (以 降 BP)を 装 着 し て 撮
影 し た 分 光 画 像 の 2 つ の 方 法 で 画 像 を 取 得 し た 。 波 長 分 解 能 は 中 心
波 長 に 対 し て そ れ ぞ れ ±1 5 n m で あ る 。 い ず れ の 場 合 も 、 標 準 白 色
版 を 太 陽 に 垂 直 に 設 置 し て 、 画 面 の 一 部 に 映 る よ う に し 、 反 射 エ ネ
ル ギ ー を 反 射 率 に 変 換 で き る よ う に し た 。 各 対 象 地 の 撮 影 日 及 び 気
象 条 件 に つ い て 表 6 -1 に 示 す 。 今 回 、 撮 影 時 期 は 3 回 と し 、 ま た 気
象 の 影 響 に よ る 土 壌 水 分 の 変 動 も 考 慮 し て 、 気 象 条 件 を 連 続 し た 晴
天 時 と 降 雨 後 3 日 後 と し て 撮 影 を 行 っ た 。  
実 験 風 景 に つ い て 図 6 -2 に 示 す 。 対 象 地 の 見 通 せ る 箇 所 に お い て 、
三 脚 に デ ジ タ ル カ メ ラ を 設 置 し 、 前 面 に BP を 装 着 し て 画 像 を 取 得
し て い る 状 況 で あ る 。  
 
表 6 -1 各 対 象 地 の 撮 影 日 及 び 気 象 条 件  
 
 
6 . 2 .3 反 射 エ ネ ル ギ ー か ら 反 射 率 へ の 変 換  
デ ジ タ ル カ メ ラ で 撮 影 さ れ た 画 像 の 明 暗 、 す な わ ち 輝 度 は 、 対 象
物 か ら の 反 射 エ ネ ル ギ ー に 対 応 す る 。 こ れ ら の 反 射 エ ネ ル ギ ー は 撮  
影 時 の 太 陽 照 度 や 対 称 面 の 反 射 率 に よ り 大 き く 異 な る 。 そ こ で 、 撮  
鹿 児 島 市 小 野 町  鹿 屋 市 大 浦 町  
撮 影 日  気 象 条 件  撮 影 日  気 象 条 件  
20 13 /08 /15 連 続 し た 晴 天 時  20 13 /08 /03 連 続 し た 晴 天 時  
20 13 /08 /19 連 続 し た 晴 天 時  20 13 /08 /08 降 雨 後 3 日 後  
20 13 /08 /29 降 雨 後 3 日 後  20 13 /09 /06 降 雨 後 3 日 後  
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図 6 -2 実 験 風 景 の 写 真  
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影 時 の 反 射 エ ネ ル ギ ー 変 動 の 影 響 を な る べ く 除 去 す る た め 、 標 準 白
色 板 の 輝 度 を 基 準 と し た 除 算 処 理 を 行 い 、 反 射 率 画 像 を 作 成 し た 。  
 
6 . 2 .4 位 置 補 正 処 理  
 位 置 補 正 処 理 は 、 地 形 の 起 伏 、 家 屋 の 屋 根 等 の 識 別 が 容 易 で し か
も 撮 影 時 に 変 化 し な い 基 準 点 （ Gro und  Contro l  Po in t： GCP） を 画
像 内 に 万 遍 な く 設 定 し 、 分 解 画 像 な ら び に 分 光 画 像 の 位 置 補 正 を 行
っ た 。  
 
6 . 2 .5 正 規 化 処 理 (地 形 補 正 )  
 正 規 化 処 理 は 、 小 野 ら 6 8 )の 衛 星 デ ー タ に よ る バ ン ド 間 演 算 の 手
法 を 用 い て 、 分 解 画 像 な ら び に 分 光 画 像 に 適 用 し た 。  
 
6 . 3 結 果 及 び 考 察  
6 . 3 .1 反 射 エ ネ ル ギ ー 画 像 と 反 射 率 画 像  
 反 射 エ ネ ル ギ ー 画 像 を 反 射 率 画 像 に 変 換 し た 画 像 の 一 例 と し て 、
対 象 地 が 鹿 児 島 市 は 図 6 -3、 図 6 -4 と 図 6 -5、 鹿 屋 市 は 図 6 -6、 図 6 -
7 と 図 6 -8 に 示 す 。 一 般 的 に 植 物 の 葉 緑 素 は 6 6 0 n m 付 近 に お い て 、
光 エ ネ ル ギ ー を 吸 収 す る た め 、 こ の 波 長 域 で は 全 体 的 に 暗 い 画 像 と
な る こ と が 多 い 。 し か し 、 反 射 率 に 変 換 し た い ず れ の 画 像 も 輝 度 の
変 化 が 大 き く 、 濃 淡 差 が 明 瞭 な 画 像 と な っ た 。  
 
6 . 3 .2 位 置 補 正 処 理 画 像  
 位 置 補 正 処 理 を し た 画 像 の 一 例 と し て 、 対 象 地 の 鹿 児 島 市 及 び 鹿
屋 市 に つ い て図 6 -9 と 図 6 -1 0 に 示 す 。 補 正 後 は い ず れ の 補 正 前 の
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画 像 も 、 基 準 画 像 に 対 し て 補 正 さ れ た 画 像 と な っ た 。  
 
6 . 3 .3 正 規 化 処 理 (地 形 補 正 )画 像  
 正 規 化 処 理 を し た 画 像 の 一 例 を 図 6 -11 と 図 6 -1 2 に 示 す 。 正 規 化
後 の 画 像 は 、 正 規 化 前 の 画 像 に 比 べ て 、 濃 淡 差 が 少 な く な り 地 形 の
凹 凸 の 影 響 が 軽 減 さ れ た 。  
 
6 . 3 .4 指 標 の 検 討  
 本 章 で は 、 樹 冠 部 の 葉 内 含 水 率 の 検 出 に つ い て 、 分 解 画 像 と 分 光
画 像 を 用 い る た め 、 分 解 画 像 は RG B、 分 光 画 像 は R G B の 波 長 域 に
対 応 す る 画 像 を 用 い る こ と を 前 提 と し 、 以 下 の 式 で 表 示 さ れ る
RI (Rat i o  Index )を 用 い て 指 標 の 検 討 を 行 っ た 。  
 
R I G r e e n , R e d  =  R G r e e n  /  R R e d                          ( 6 -1 )  
 
RI 5 2 0 , 6 6 0  =  R 5 2 0  /  R 6 6 0                                        ( 6 -2 )  
 
こ こ で (6 -1 )式 の R に 対 す る 添 字 G reen、 Red は 、 分 解 画 像 を RGB
に 分 解 し た 緑 色 域 、赤 色 域 を 示 す 。( 6 -2 )式 の R に 対 す る 添 字 5 2 0 と
66 0 は 、 分 光 画 像 の BP の 中 心 波 長 の 値 を 示 す 。  
 図 6 -13 に ス ダ ジ イ の 葉 内 含 水 率 と RI 5 2 0 , 6 0 0 と RI G r e e n , R e d の 関 係
を 示 す 。 分 解 画 像 及 び 分 光 画 像 と も に RI 値 は 含 水 率 に よ っ て 指 数
的 に 増 加 し 高 い 相 関 を 示 し た 。よ っ て 、RI が 樹 冠 部 の 葉 内 含 水 率 推
定 指 標 に 有 効 で あ る 可 能 性 が 示 さ れ た 。  
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図 6 -1 3 ス ダ ジ イ の 葉 内 含 水 率 と RI 5 2 0 , 6 0 0 と RI G r e e n , R e d の 関 係  
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6 . 3 .5 樹 冠 部 の 水 分 分 布 画 像  
 鹿 児 島 市 に お け る 8 月 1 5 日 (連 続 し た 晴 天 時 )、8 月 1 9 日 (連 続 し
た 晴 天 時 )及 び 8 月 29 日 (降 雨 後 3 日 後 )に 撮 影 し た 分 光画 像 に 対 し
て RI 5 2 0 , 6 6 0 を適 用 し て 作 成 し た 水 分 分 布 画 像 を 図 6 -14 に 示 す 。 ま
た 、同 日 に 撮影 し た 分 解 画 像 の R,G の 画 像 に 対 し て 、 RI G r e e n , R e d 指
標 を 用 い て 作 成 し た 水 分 分 布 画 像 を 図 6 -1 5 に 示 す 。  
ま た 鹿 屋 市 に お け る 8 月 3 日 (連 続 し た 晴 天 時 )、 8 月 8 日 (降 雨 後 3
日 後 )及 び 9 月 6 日 (降 雨 後 3 日 後 )に 撮 影 し た RI 5 2 0 , 6 6 0 を適 用 し て
作 成 し た 水 分 分 布 画 像 を 図 6 -1 6 に 示 し 、 同 日 に 撮 影 し た 分 解 画 像
の R,G に 対 し て 、RI G r e e n , R e d 指 標 を 用 い て 作 成 し た 水 分 分 布 画 像 を
図 6 -1 7 に 示 す 。各 水 分 分 布 画 像 で は 、輝 度 の 明 る い 部 分 が樹 冠 部 の
葉 内 水 分 の 多 い 場 所 と な る 。 い ず れ の 画 像 も 山 腹 の 凹 凸 や 繁 茂 し て
い る 樹 木 の 葉 の 影 響 を 受 け て い る こ と が 確 認 さ れ た 。  
 
6 . 3 .6 土 壌 水 分 変 動 域 の 抽 出  
 水 分 分 布 画 像 は 上 述 の よ う に 、 地 形 等 の 影 響 を 受 け た 濃 淡 画 像 で
表 示 さ れ た 。 そ こ で 、 地 形 の 影 響 等 を 軽 減 し 、 土 壌 水 分 変 動 域 を 抽
出 す る た め に 、 (6 -3 )式 に 示 さ れ る WCF 指 標 を 用 い た 。 異 な る 撮 影
日 の 水 分 分 布 画 像 に 画 像 演 算 処 理 を 行 い 、水 分 分 布 画 像 の 差 を 求 め 、
無 次 元 化 し た も の で あ る 。 以 下 に W CF 指 標 の 式 を 示 す 。  
 
WCF =  (RI A  -  RI B )  /  RI A              (6 -3 )  
 
こ こ で 、 添 字 A,B は 撮 影 日 を 表 す 。  
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鹿 児 島 市 に お け る 図 6 -1 4 に 示 し た RI 5 2 0 , 6 6 0 の 分 光 画 像 に よ る 葉 内
水 分 分 布 画 像 に 対 し て 、土 壌 水 分 変 動 域 を 抽 出 し た 画 像 を 図 6 -1 8 に
示 す 。 図 6 -1 5 に 示 し た RI G r e e n , R e d の 分 解 画 像 に よ る 葉 内水 分 分 布
画 像 に 対 し て 、 土 壌 水 分 変 動 域 を 抽 出 し た 画 像 を 図 6 -1 9 に 示 す 。  
ま た 鹿 屋 市 に お け る 図 6 -1 6 に 示 し た RI 5 2 0 , 6 6 0 の 分 光 画 像 に よ る
葉 内 水 分 分 布 画 像 に 対 し て 、 土 壌 水 分 変 動 域 を 抽 出 し た 画 像 を 図
6 -2 0 に 示 す 。 図 6 -1 7 に 示 し た RI G r e e n , R e d の 分 解 画 像 に よ る 葉 内 水
分 分 布 画 像 に 対 し て 、 土 壌 水 分 変 動 域 を 抽 出 し た 画 像 を 図 6 -2 1 に
示 す 。 連 続 し た 晴 天 時 と 雨 天 後 3 日 後 で は 、 通 常 、 土 壌 水 分 が 異
な る こ と が 予 測 さ れ る が 、 黒 っ ぽ い 箇 所 は 土 壌 水 分 の 変 動 が 少 な い
箇 所 を 示 し て い る 。 モ ン ス ー ン 地 帯 に お い て 、 土 壌 水 分 の 変 動 が 少
な い 箇 所 は 、 平 時 よ り 水 分 供 給 さ れ て い る 状 態 に あ る こ と が 考 え ら
れ 、 土 壌 水 分 の 変 動 が 少 な い 箇 所 は 他 の 箇 所 に 比 べ 、 常 時 土 壌 水 分
が 高 い 可 能 性 が 考 え ら れ る 。  
 
6 . 3 .7 土 壌 水 分 の 少 な い 箇 所 の 強 調 画 像  
図 6 -2 2 と 図 6 -2 3 に 鹿 児 島 市 に お け る 分 光 画 像 及 び 分 解 画 像 、 図
6 -2 4 と 図 6 -2 5 に 鹿 屋 市 に お け る 分 光 画 像 及 び 分 解 画 像 の 土 壌 水 分
変 動 域 の 画 像 を 用 い て 、 3 日 の 観 測 日 の 画 像 か ら 強 調 画 像 を 作 成 し
た も の で あ る 。 こ れ ら の 画 像 は 、 各 WCF 画 像 よ り 抽 出 さ れ た 最 も
土 壌 水 分 の 変 動 が 少 な い 値 W C F = 0 付 近 で 任 意 の し き い 値 を 設 定 し 、
そ れ ぞ れ 抽 出 さ れ た 箇 所 を 重 ね た 画 像 で あ る 。 ま た 重 な る 箇 所 を 着
色 し て 位 置 補 正 後 の 画 像 に 重 ね る こ と で 、 ど の 位 置 に 最 も 土 壌 水 分
の 変 動 が 少 な い 箇 所 、 す な わ ち 常 時 土 壌 水 分 が 高 い 状 態 の 可 能 性 が
あ る 箇 所 を 視 覚 的 に 判 読 し や す く し た も の で あ る 。ま た 本 研 究 で は 、
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図 6 -2 2  分 光 画 像 に よ る 土 壌 水 分 の 少 な い 箇 所 の 強 調 画 像  
（ 対 象 地 ： 鹿 児 島 市 ）  
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図 6 -2 3  分 解 画 像 に よ る 土 壌 水 分 の 少 な い 箇 所 の 強 調 画 像  
（ 対 象 地 ： 鹿 児 島 市 ）  
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図 6 -2 4  分 光 画 像 に よ る 土 壌 水 分 の 少 な い 箇 所 の 強 調 画 像  
（ 対 象 地 ： 鹿 屋 市 ）  
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図 6 -2 5  分 解 画 像 に よ る 土 壌 水 分 の 少 な い 箇 所 の 強 調 画 像  
（ 対 象 地 ： 鹿 屋 市 ）  
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土 壌 水 分 が 常 時 高 い 箇 所 で は 、斜 面 崩 壊 の 素 因 の 一 つ で あ る 水 (地 下
水 、土 中 水 )の 影 響 が 考 え ら れ 、斜 面 崩 壊 の 危 険 性 が 高 い 箇所 の 可 能
性 が あ る と 考 え て い る 。 近 景 の 鹿 児 島 市 で は 、 分 光 画 像 及 び 分 解 画
像 に お い て 、 同 一 の 箇 所 に 多 く 抽 出 さ れ て い た 。 ま た 遠 景 の 鹿 屋 市
に お い て も 、 分 光 画 像 及 び 分 解 画 像 に お い て も 同 様 に 抽 出 が 可 能 で
あ り 、 斜 面 の 側 面 部 の 一 部 に 抽 出 さ れ た 箇 所 が 集 中 し て い る 箇 所 み
ら れ た 。  
 
6 . 4 摘 要  
 簡 易 的 な 手 法 と し て デ ジ タ ル カ メ ラ を 利 用 し 、 波 長 分 解 能 が 異 な
る 分 解 画 像 と 分 光 画 像 解 析 に つ い て 、 異 な る 対 象 地 及 び 気 象 条 件 の
違 い を 踏 ま え 、土 壌 水 分 変 動 域 の 抽 出 に つ い て 検 討 を 行 っ た 。ま た 、
近 年 活 用 事 例 が 増 え て い る U AV に 今 後 適 用 す る た め の 基 礎 的 な 位
置 付 と し て 、 検 討 を 行 い 以 下 の 結 果 を 得 た 。  
1 .  葉 内 含 水 率 の 推 定 指 標 と し て 、 分 解 画 像 は 、 RGB に 分 解 し た 緑
色 域 、 赤 色 域 の 画 像 を 用 い た RI G r e e n , R e d、 分 光 画 像 は RG B の 波
長 域 に 対 応 す る 中 心 波 長 が 5 20±15 nm と 6 6 0±1 5 n m の BP を 用
い た RI 5 2 0 , 6 6 0 が 有 効 で あ っ た 。  
2 .  土 壌 水 分 変 動 域 の 画 像 に お い て 、分 解 画 像 と 分 光 画 像 の 波 長 の 違
い に よ り 、抽 出 精 度 が 異 な る こ と を 示 し た 。ま た 分 光 画 像 に お い
て は 、 撮 影 時 の B P 装 着 等 に よ る 光 輪 等 の 影 響 が 考 え ら れ た 。  
3 .  3 回 の 観 測 デ ー タ 解 析 及 び し き い 値 を 設 定 し た 土 壌 水 分 変 動 の
強 調 画 像 に よ り 、よ り 土 壌 水 分 変 動 域 の 少 な い 箇 所 の 判 読 性 に は
一 定 の 効 果 が あ っ た 。  
4 .  遠 景 の 斜 面 の 側 面 部 に つ い て 、撮 影 時 の 角 度 に よ り 取 得 し た エ ネ
-115-
 
 
ル ギ ー が 小 さ く な り 、 そ の 結 果 土 壌 水 分 変 動 域 が 過 小 評 価 さ れ 、
誤 抽 出 の 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。  
5 .  撮 影 は 気 象 条 件 に よ り 土 壌 水 分 が 大 き く 変 動 す る 時 期 を 考 慮 す
る こ と で 、平 時 よ り 水 分 供 給 さ れ て い る 箇 所 の 抽 出 の 検 証 が 行 え 、
す な わ ち 斜 面 崩 壊 の 危 険 性 が 高 い 箇 所 の 抽 出 に 有 効 で あ る こ と
を 示 し た 。  
6 .  土 壌 水 分 変 動 域 の 検 討 に お い て 、デ ジ タ ル カ メ ラ に お け る 簡 易 的
な 手 法 に お い て 上 記 の と お り 長 所 、短 所 を 明 ら か に し 、デ ジ タ ル
カ メ ラ を 搭 載 し た U AV を 用 い た 撮 影 手 法 の 実 用 化 に 向 け て 可 能
性 が 示 唆 さ れ た 。  
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第 7 章  総 括  
 
近 年 、 地 球 温 暖 化 の 影 響 に よ っ て 局 所 的 な 豪 雨 が 頻 発 す る よ う に
な り 、 毎 年 の よ う に 全 国 各 地 で 斜 面 崩 壊 な ど の 土 砂 災 害 が 発 生 し て
い る 。 こ の よ う な 災 害 は 、 人 命 に か か わ る よ う な 大 事 故 や 、 長 期 の
交 通 止 め と な っ た り し て 社 会 的 に 混 乱 を さ せ る な ど 、 安 全 に 安 心 し
て 生 活 す る た め の 深 刻 な 問 題 と な っ て い る 。  
斜 面 崩 壊 が 発 生 す る に は 素 因 と 誘 因 が あ り 、地 質 の 条 件 、地 下 水 、
斜 面 の 構 造 、 時 間 的 降 雨 強 度 や 総 雨 量 等 と さ れ て い る が 、 そ の 発 生
プ ロ セ ス は 複 雑 で 、 い ま だ 事 前 に 斜 面 崩 壊 の 危 険 性 の あ る 箇 所 の 抽
出 に は 至 っ て い な い の が 現 状 で あ る 。 そ こ で 本 研 究 は 、 斜 面 崩 壊 の
素 因 の 一 つ で あ る 斜 面 の 土 壌 水 分 に 着 目 し 、 リ モ ー ト セ ン シ ン グ に
よ り 土 壌 水 分 の 変 動 域 を 抽 出 に 関 す る 研 究 を 行 っ た 。  
解 析 に 用 い た デ ー タ は 、 リ モ ー ト セ ン シ ン グ デ ー タ の 特 性 で あ る
① 空 間 分 解 能 、 ② 波 長 分 解 能 と ③ 時 間 分 解 能 （ 観 測 周 期 ） に 加 え て
④ デ ー タ 取 得 の 利 便 性 （ 期 間 お よ び 価 格 ） を 考 慮 し て 選 択 し た 。  
樹 冠 部 の 葉 内 水 分 含 有 率 を パ ラ メ ー タ と し た 分 光 反 射 特 性 曲 線 を
入 手 し た 。 そ れ ぞ れ の デ ー タ の 観 測 波 長 領 域 に 対 応 す る 平 均 分 光 反
射 率 を 算 出 し 、 葉 内 水 分 の 推 定 に 有 効 な 指 標 を 検 討 し た 。  
 
Ⅰ ： 航 空 写 真 デ ー タ  
航 空 写 真 デ ー タ は 一 般 に 3 , 0 0 0m 程 度 の 高 度 で 撮 影 す る た め 、 人
工 衛 星 デ ー タ に 比 し て 空 間 分 解 能 が 優 れ 、 し か も デ ー タ の 取 得 が 任
意 に 可 能 で あ る 特 徴 を 有 す る 。 し か し な が ら 、 観 測 波 長 領 域 は 一 般
に は 可 視 領 域 に 限 ら れ る 。  
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1 .  ス ダ ジ イ の 分 光 反 射 特 性 に よ る 樹 冠 部 の 葉 内 含 水 率 の 推 定 指
標 の 検 討 に お い て 、 近 赤 外 を 有 し な い 可 視 域 の 航 空 写 真 デ ー
タ で は 、 G（ 緑 色 域 ）と R（ 赤 色 域 ）と の 波 長 帯 の 比 を 用 い た
RI が 有 効 で あ る こ と を 示 し た 。  
2 .  実 際 に 発 生 し た 土 砂 災 害 後 の 撮 影 デ ー タ を 用 い て 、 W CF 指 標
を 適 用 し 土 壌 変 動 域 画 像 を 作 成 す る こ と で 、 土 壌 水 分 変 動 の
少 な い 箇 所 の 抽 出 の 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。  
3 .  今 回 用 い た 航 空 写 真 デ ー タ は 土 砂 災 害 後 に 取 得 し た デ ー タ で
あ る た め 、土 砂 災 害 発 生 箇 所 以 外 の 箇 所 に お い て 、土 壌 水 分 変
動 域 の 抽 出 か ら 斜 面 崩 壊 の 危 険 性 の あ る 箇 所 を 抽 出 し 、 同 じ
土 地 被 覆 の 条 件 に お い て 抽 出 の 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。  
4 .  航 空 写 真 デ ー タ に お い て 、 中 域 の モ ニ タ リ ン グ と し て 利 点 は
あ る が 、コ ス ト 面 で 頻 繁 に デ ー タ 取 得 は 困 難 で あ り 、ま た オ ル
ソ 処 理 の 手 間 や ま た モ ザ イ ク 処 理 し た 場 合 の 画 像 間 の 色 調 の
違 い が 解 析 結 果 に 現 れ る 可 能 性 が あ る 。  
 
Ⅱ ： 人 工 衛 星 デ ー タ  
入 手 が 容 易 な デ ー タ と し て Landsa t -5 /TM と ALOS/AVN IR-2 が
あ る 。 こ れ ら の デ ー タ は 可 視 域 か ら 近 赤 外 域 を 観 測 し 、 し か も 観 測
幅 は ほ と ん ど 同 じ で あ る が 、空 間 分 解 能 が 異 な る 特 性 を 有 し て い る 。 
1 .  近 赤 外 域 の 観 測 帯 を 有 し て い る 人 工 衛 星 デ ー タ の Landsa t -
5 /T M 及 び ALOS/AVN IR-2 デ ー タ に お い て 、 葉 内 含 水 率 の 推
定 指 標 に は 、 ク ロ ロ フ ィ ル の 光 吸 収 ス ペ ク ト ル で あ る 赤 の 波
長 域 Ba nd3 と 赤 外 域 の Band4 を 用 い た N D VI が 有 効 で あ っ
た 。  
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2 .  La ndsat -5 /T M で は ALOS/AVN IR- 2 よ り 回 帰 性 が よ く 、 デ ー
タ 数 と し て 3 時 期 を 考 慮 し た 土 壌 水 分 変 動 域 の 抽 出 の 解 析 に
よ っ て 、 土 壌 水 分 の 変 動 が 少 な い 箇 所 の 抽 出 の 判 読 性 の 向 上
に は 一 定 の 効 果 が 示 さ れ た 。  
3 .  La ndsat -5 /T M 及 び ALOS/AVN IR- 2 デ ー タ に お い て 、 実 際 に
発 生 し た 土 砂 災 害 箇 所 に 土 壌 水 分 変 動 域 が 少 な い 箇 所 が 含 ま
れ て お り 、 ALOS/AVN IR-2 デ ー タ に お い て は 、 詳 細 に 抽 出 さ
れ た 。  
4 .  La ndsat -5 /T M の 土 壌 水 分 変 動 域 の 抽 出 の 解 析 結 果 と し て 、雲
の 影 響 や 土 地 被 覆 分 類 に よ っ て は 、 斜 面 崩 壊 の 対 象 地 で は な
い 箇 所 も 誤 抽 出 さ れ る 結 果 と な っ た 。  
5 .  ALOS/AVN IR-2 デ ー タ の 土 壌 水 分 変 動 域 の 抽 出 の 解 析 結 果 と
し て 、部 分 的 に は 雲 の 影 響 も 考 え ら れ る が 、L a n dsat - 5 /T M で
は 抽 出 さ れ な か っ た 箇 所 が 集 中 し て い る 箇 所 が 見 ら れ 、 解 析
に 用 い た デ ー タ 数 及 び 空 間 分 解 能 が 影 響 し て い る こ と が 考 え
ら れ た 。  
6 .  こ れ ら の 人 工 衛 星 デ ー タ で は 、 近 赤 外 域 を 有 し て い る た め
ND VI を 用 い た 解 析 が 可 能 と な る が 、回 帰 性 に 加 え 雲 な ど の 影
響 に よ り 使 用 で き る デ ー タ に 制 限 が あ り 、 ま た 空 間 分 解 能 に
よ り ミ ク セ ル 状 態 で の 解 析 結 果 も 考 え ら れ た 。  
7 .  人 工 衛 星 デ ー タ を 用 い た 土 壌 水 分 変 動 域 の 抽 出 は 、 広 域 な 範
囲 に お け る 危 険 箇 所 の 抽 出 に 有 効 で あ る と 考 え ら れ る が 、 斜
面 に 対 し て 崩 壊 の 危 険 箇 所 を 特 定 す る に は 、 雲 な ど の 大 気 の
影 響 を 受 け ず 頻 繁 に デ ー タ 取 得 が 可 能 な 手 法 に よ り さ ら に 解
析 を 行 う 必 要 性 を 示 し た 。  
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Ⅲ ： デ ジ タ ル カ メ ラ に よ る 分 光 画 像 と 分 解 画 像  
航 空 写 真 な ら び に Landsa t -5 /TM や ALOS/AVN IR-2 の よ う な 人
工 衛 星 デ ー タ を 用 い る と 一 定 の 条 件 下 で 土 壌 水 分 変 動 域 の 抽 出 が 可
能 で あ る こ と を 明 ら か に し た 。 こ れ ら の デ ー タ よ り 空 間 分 解 能 が 優
れ 、 し か も 簡 便 な 利 用 が 可 能 な デ ジ タ ル カ メ ラ の 利 用 を 検 討 し た 。  
 
1 .  デ ジ タ ル カ メ ラ を 利 用 し た 地 上 リ モ ー ト セ ン シ ン グ に お け る
葉 内 含 水 率 の 推 定 指 標 に は 、 分 解 画 像 で は R と G、 分 光 画 像
で は BP の 5 2 0 n m、6 6 0 n m を 用 い た 、R I 指 標 が 有 効 で あ る こ
と を 示 し た 。  
2 .  土 壌 水 分 変 動 域 の 画 像 に お い て 、 分 解 画 像 と 分 光 画 像 の 波 長
域 の 違 い に よ り 、抽 出 精 度 が 異 な る こ と を 示 し た 。ま た 、分 光
画 像 に お い て は 、撮 影 時 の BP の 装 着 等 が 画 像 の 解 析 結 果 に 影
響 を 及 ぼ す こ と を 示 し た 。  
3 .  斜 面 の 側 面 部 は 、 撮 影 の 角 度 に よ り 取 得 し た 反 射 エ ネ ル ギ ー
が 小 さ く な り 、 そ の 結 果 土 壌 水 分 変 動 域 が 小 さ い 箇 所 と 誤 抽
出 の 可 能 性 が あ り 、対 象 地 が 遠 景 の 場 合 、撮 影 手 法 に つ い て 課
題 を 示 唆 し た 。  
4 .  撮 影 条 件 に つ い て 、 土 壌 水 分 が 大 き く 変 動 す る 時 期 を 考 慮 す
る こ と で 、 平 時 よ り 水 分 供 給 が さ れ て い る 土 壌 水 分 変 動 域 の
抽 出 の 検 証 が 行 え 、 す な わ ち 斜 面 崩 壊 の 危 険 性 が よ り 高 い 箇
所 の 抽 出 に は 有 効 で あ る 可 能 性 を 示 し た 。  
5 .  デ ジ タ ル カ メ ラ を 用 い た 地 上 リ モ ー ト セ ン シ ン グ で は 、 中 広
域 モ ニ タ リ ン グ に 対 し て 、 実 際 に 植 生 に 覆 わ れ た 斜 面 を 対 象
と し て 土 壌 水 分 変 動 域 の 抽 出 を 行 う こ と で 、 空 間 分 解 能 に 優
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れ た 詳 細 な 解 析 に 有 効 で あ る こ と を 示 し た 。  
 
Ⅳ ： 今 後 の 展 望  
 本 研 究 で は 、 リ モ ー ト セ ン シ ン グ デ ー タ の 特 性 で あ る 、 ① 空 間 分
解 能 ② 波 長 分 解 能 ③ 時 間 分 解 能 （ 観 測 周 期 ） に 加 え て ④ デ ー タ 取 得
の 利 便 性（ 期 間 お よ び 価 格 ）等 を 踏 ま え 、① 航 空 写 真 、② Landsa t -
5 /T M 及 び ③ ALO S/AVNIR-2 衛 星 画 像 デ ー タ 、 そ し て ④ 地 上 撮 影 し
た デ ジ タ ル カ メ ラ 画 像 を 用 い 、 ス ダ ジ イ の 分 光 反 射 特 性 と 樹 冠 部 の
葉 内 含 水 率 の 関 係 を 利 用 し て 土 壌 水 分 変 動 域 の 抽 出 を 試 み た 。  
 こ れ ら の 結 果 を 踏 ま え 、将 来 、活 用 事 例 が 増 え て い る U AV を 用 い
た 撮 影 手 法 を 適 用 す る こ と で 以 下 の 利 点 が 考 え ら れ 、 本 手 法 な ら び
に 成 果 と 併 用 し て 行 う こ と で 、 詳 細 な 土 壌 水 分 変 動 域 の 抽 出 に 有 効
で あ る 可 能 性 が 考 え ら れ る 。  
 
1 .  U AV は 撮 影 コ ス ト が 安 価 で 頻 繁 に デ ー タ の 取 得 が 可 能 で あ り 、
ま た 撮 影 時 の 位 置 情 報 の 取 得 に よ り 定 点 観 測 が 可 能 と い う 利
点 を 有 し て い る 。  
2 .  U AV は 機 動 性 を 有 し 、 あ る 程 度 斜 面 の 地 形 に 沿 っ た 撮 影 が 行
え 、設 定 高 度 に よ り 5 0～ 2 00 m 範 囲 の モ ニ タ リ ン グ が 可 能 と な
る 。  
3 .  U AV に 搭 載 で き る 近 赤 外 の 波 長 域 を 観 測 で き る カ メ ラ が 最 近
開 発 さ れ て い る た め 、人 工 衛 星 デ ー タ と 同 様 に 近 赤 外 域 の 波 長
帯 を 用 い た 正 規 化 指 標 N D VI に よ る 土 壌 水 分 変 動 域 の 抽 出 精
度 の 検 証 を 行 う こ と が 可 能 で あ る 。  
以 上 の 特 性 を 有 す る デ ジ タ ル カ メ ラ 等 を 搭 載 し た U AV を 用 い た
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撮 影 手 法 の 実 用 性 に 努 め た い と 思 っ て い る 。  
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FU KUD A S i n y a  
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S UMMARY  
In  r e c e n t  ye a r s ,  d i s a s t e r s  s u c h  a s  l a n d s l i d e  h a v e  f r e q u e n t l y  o c c u r r e d  
i n  a l l  o v e r  t h e  c o u n t r y  b y  h e a v y  r a i n s  d u e  t o  c l i m a t e  c h a n g e .  S u c h  
d i s a s t e r s  t h r e a t e n  o u r  l i f e  w i t h  s a f e .  T h e  g e n e r a t i o n  p r o c e s s  o f  l a n d s l i d e  
i s  c o m p l e x  a n d  c o m p l i c a t e d ;  a f f e c t e d  b y g e o l o g i c a l  a n d  t o p o g r a p h i c a l  
c o n d i t i o n s ,  h yd r o l o g y  s u c h  a s  g r o u n d w a t e r  a q u i f e r,  a n d  w e a t h e r  s u c h  a s  
r a i n f a l l  i n t e n s i t y.  T h u s ,  p r e d i c t i o n  o f  l a n d s l i d e  h a s  n o t  ye t  a c h i e v e d .  
T h i s  r e s e a r c h  f o c u s e s  o n  s o i l - w a t e r  c o n d i t i o n  a s  a  c a u s e  o f  l a n d s l i d e ,  
a n d  a t t e m p t e d  t o  i d e n t i f y  t h e  l o c a t i o n s  w h e r e  s o i l  w a t e r  c o n t e n t  i s  k e p t  
h i gh  t h r o u gh o u t  t h e  ye a r  u s i n g  r e m o t e - s e n s i n g  t e c h n i q u e .  
R e m o t e - s en s i n g  d a t a  a p p l i e d  f o r  t h i s  s t u d y  w e r e  a e r i a l  p h o t o g r ap h s ,  
t w o  t yp e s  o f  s a t e l l i t e  i m a g e s  ( La n d s a t - 5  T M  a n d  A LO S  AV N IR - 2 ) ,  a n d  
p h o t o s  b y  d i g i t a l  c a m e r a .  T h e s e  d a t a  w e r e  s e l e c t e d  b y  c o n s i d e r i n g  t h e  
s p a t i a l ,  s p e c t r a l  a n d  t h e  t e m p o r a l  r e s o l u t i o n s  a s  w e l l  a s  e a s i ne s s  o f  d a t a  
a c c e s s .  U s i n g  t h e  p h o t o s  a n d  im a g e s ,  r e f l e c t a n c e - b a s e d  i n d i c e s  t h a t  
r e p r e s e n t s  l e a f  w a t e r  c o n t e n t  w e r e  e x a m i n e d ,  w i t h  a  h e l p  o f  ex p e r i m e n t a l  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s p e c t r a l  r e f l e c t a n c e  a n d  l e a f  w a t e r  c o n t en t  a t  c r o w n .  
A s  a  r e s u l t  o f  a n a l ys i s  u s i n g  a e r i a l  p h o t o g r a p h s ,  r a t i o  o f  g r e en  a n d  
r e d  r e f l e c t a n c e  s h o w e d  a  p o t e n t i a l  t o  a b s t r a c t  t h e  a r e a s  w h e r e  s o i l  w a t e r  
-135-
 
 
c o n t e n t  i s  k e p t  h i g h .  T h e  a d v a n t a g e  o f  t h e  a e r i a l  p h o t o g r a p h  w a s  a  go o d  
c o m b i n a t i o n  o f  s p a t i a l  c o v e r a g e  a n d  r e s o l u t i o n .  T h e  d i s a d v a n t a ge  w a s  
t h e  d a t a  a c q u i s i t i o n  c o s t  a n d  t h e  l a b o r  c o s t  f o r  d a t a  m a n i p u l a t i o n .  T h e s e  
d i s a d v a n t a ge s  o f  t h e  a e r i a l  p h o t o g r a p h s  w e r e  n o t  a v a i l a b l e  i n  s a t e l l i t e  
i m a ge s .  A l s o ,  s a t e l l i t e  i m a ge s  s u c h  a s  La n d s a t - 5 / T M  a n d  A LOS / AV N IR -
2  m e a s u r e s  n ea r - i n f r a r e d  r e g i o n ,  w h i c h  w a s  a d v a n t a ge  o n  e s t i m a t in g  l e a f  
w a t e r  c o n t e n t  v i a  t h e  N o r m a l i z e d  D i f f e r e n c e  Ve ge t a t i o n  In d e x  ( N D V I) .  
C om p a r i n g  t h e  t w o  s a t e l l i t e  i m a ge s ,  La n d s a t  h a d  a n  a d v a n t a g e  i n  d a t a  
a v a i l a b i l i t y,  an d  A LO S  h a d  a n  a d v a n t a g e  i n  t h e  s p a t i a l  r e s o l u t i o n .  A s  a  
d i s a d v a n t a ge  o f  t h e  s a t e l l i t e - b a s e d  e s t im a t i o n ,  c l o u d  p r e v e n t e d  t h e  d a t a  
a c q u i s i t i o n  a n d / o r  a n a l ys i s .  T h e  a p p r o a c h  u s i n g  p h o t o  b y  d i g i t a l  c a m e r a  
w a s  s o m e w h a t  s i m i l a r  t o  t h e  o n e  b y  a e r i a l  p h o t o g r a p h ,  s i n c e  b o t h  
a p p r o a c h  u s e s  g r e e n  a n d  r e d  r e f l e c t a n c e  t o  e s t i m a t e  l e a f  w a t e r  c o n t e n t .  
A s  a  t e c h n i c a l  d i f f i c u l t y,  u s i n g  b a n d - p a s s  f i l t e r  ge n e r a t e d  n o i s e s  t o  
o b t a i n  t h e  r e f l e c t a n c e  d a t a .  H o w e v e r,  t h i s  m e t h o d  a l s o  s h o w e d  a  
p o t e n t i a l  t o  d e t e c t  t h e  a r e a s  w h e r e  s o i l  w a t e r  c o n t e n t  i s  k e p t  h i gh .  
T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  t h r o u gh o u t  t h i s  r e s e a r c h  s h o w e d  a  p o t e n t i a l  t o  
d e t e c t i n g  t h e  h i gh - r i s k  a r e a s  f o r  l a n d s l i d e .  T h e  t e c h n i q u e  m i gh t  b e  
f u r t h e r  u s e f u l  w i t h  d a t a  t a k e n  b y  U n m a n n e d  A e r i a l  Ve h i c l e  ( UAV ) ,  w h i c h  
h a s  r a p i d l y  b e e n  a  p o p u l a r  t o o l  o f  r e m o t e - s e n s i n g  i n  r e c e n t  ye a r s .  U AV 
h a s  a  go o d  c o m b i n a t i o n  o f  s p a t i a l  c o v e r a ge  a n d  r e s o l u t i o n .  I t  c a n  l o a d  
i n f r a r e d  s e n s o r,  a n d  t h e  c o s t  o f  d a t a  a c q u i s i t i o n  i s  a f f o r d a b l e .  T h i s  s t u d y  
m i gh t  f u r t h e r  e x t e n d e d  b y  u s i n g  w i t h  U AV.  
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